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Zusammenfassung

Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist die hochratige Digitalsignaliibertra-
gung liber Kabelbiindel, die aus mehreren Ademnpaaren bestehen. Charakteri-
stisch sind die erheblichen linearen Verzerrungen aufgrund der mit der Frequenz
schnell zunchmenden Dimpfung und ausgeprigtes Ubersprechen zwischen den
einzelnen Adernpaaren. Typische Vertreter eines solchen Kabelbiindels finden
sich im Ortsanschlussleitungsnetz.

Nach dem heutigen Stand der Technik werden alle Adernpaare einzeln (oder al-
lenfalls paarweise) als Kanal betrachtet, auf den das Nebensprechen aller ande-
ren als Stérung wirkt. Als Alternative zu dieser Single-input single-output (SI-
SO) Betrachtungsweise wird in dieser Arbeit ein das gesamte Kabel mit al-
len Ubertragungssystemen gemeinsam beschreibendes Multiple-input multiple-
output (MIMO) Modell entwickelt, in dem die Ubersprechbeziehungen und die
Korrelationseigenschaften der von auBlen einwirkenden Stdrung durch Matrizen
beschrieben werden.

Die Kanalkapazitit dieses MIMO-Kanals sst sich durch Transformation in
dquivalente SISO-Kanile mit unabhingigen Stérquellen berechnen. Es zeigt
sich, dass die Kapazititen und die optimalen Sendeleistungen dieser dquiva-
lenten SISO-Kanile untereinander verschieden, in der Summe aber erheblich
groBer als bei der klassischen SISO-Betrachtungsweise sind.

Ubertragungssysteme fiir einen verzerrenden MIMO-Kanal lassen sich im Zeit-
oder Frequenzbereich konstruieren. Als Vertreter fiir die beiden Gruppen wer-
den mehrdimensionale Entzerrer mit Entscheidungsriickkopphing (Decision
feedback equalization (DFE)) sowie mit Discrete multi-tone (DMT) betrachtet.
Es ldsst sich zeigen, dass beide Konzepte denselben Abstand zur Kanalkapa-
zitéit wahren wie ein AWGN-Kanal und damit im Sinne einer Entzerrung bzw.
Stérungsdekorrelation optimal sind. Ein Vergleich des technischen Aufwands in
Form der in Echtzeit ntigen Rechenoperationen zeigt ein schwiicheres Wachs-
tum des Aufwands mit der Dimensionalitit des MIMO-Systems fiir das DMT-
Verfahren.

Die numerische Auswertung der Kanalkapazitit fiir ein typisches Ortskabel
zeigt Kapazititsgewinne bis zum Fiinffachen der Kapazitit bei klassischer

vii




SISO-Betrachtung. Der MIMO-Gewinn steigt mit der Dimensionalitét des Sy-
stems und der Stirke des Ubcersprechens zwischen den einzelnen Adernpaaren.
Entsprechend fillt er bei kiirzeren, viclpaarigen Kabeln besonders hoch aus.
Die isolicrte MIMO-Betrachtung einzclner Subsysteme innerhalb cines gréBe-
ren Kabels bringt hingegen keine nennenswerten Gewinne.

Die Analyse der Kosten je iibertragenem Bit wird getrennt fiir DFE- und DMT-
Implementierung vorgenommen. Wiahrend bei DFE-Systemen der Aufwand mit
der Dimensionalitit explodiert, lassen sich vieldimensionale DMT-Systeme zu
vergleichbaren Kosten je Bit realisieren wie SISO-Systeme — bei einer gleich-
zeitigen Erhdhung der Transinformation um den Faktor fiinf.
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1 Einleitung

Das Ortsanschlussleitungsnetz der Telekom besteht im Wesentlichen aus viel-
paarigen Kabeln. Der zunehmenden Nutzung fiir hochratige Dienste stehen die
mit der Frequenz stark zunehmende Démpfung und das ebenfalls zunehmende
Ubersprechen zwischen einzelnen Adernpaaren entgegen. Bislang wurden zu-
meist einzelne Adernpaare als Triger des Nutzsignals betrachtet, wihrend die
auf allen anderen Adernpaaren gefiihrten Signale durch die Nebensprechiiber-
tragung als stochastische Stdrung aufgefasst wurden. Erste Ansitze zur gemein-
samen Betrachtung von zwei oder drei Adernpaaren im Rahmen von HDSL-
Systemen und die Ausnutzung korrelierter Stérungen brachten keine nennens-
werten Erfolge [FHK94].

1.1 Grundlegende Fragestellungen

Daraus ergibt sich die Frage, ob die gemeinsame Betrachtung mehrerer oder —
im Extremfall — aller Adernpaare als ein vieldimensionales System prinzipiell
keinen hohen Gewinn erwarten lsst, oder ob vielmehr die Frage der Dimensio-
nalitét hier eine Rolle spielt. Im Einzelnen sind folgende Fragen zu beantworten:

o Wie lisst sich ein Kabelbiindel in geeigneter Form als vieldimensionales
System beschreiben?

e Wie verhilt es sich mit der Kapazitit bei ganzheitlicher Betrachtung
im Vergleich zur heute iiblichen getrennten Betrachtung jeden einzelnen
Adernpaares?

s Welchen Sender/Empfingerkonzepte realisieren die vieldimensionale
Betrachtungsweise?




1 Einleitung

o Wic verhalten sich diese Realisicrungskonzepte in Bezug auf die Kanal-
kapazitit?

e Wie verhalten sich dicse Realisierungskonzepte hinsichtlich des techni-
schen Aufwands?

o Welche Kapazititsgewinne und welche Kosten fiir die Realisicrung erge-
ben sich an cinem konkreten Beispiel?

Das Ergebnis der Antworten auf diese Fragen, die in den nachfolgenden Kapitel
zu geben versucht werden, ist letztlich die Gegeniiberstellung des erreichbaren
Zugewinns an Ubertragungsrate und des dafiir erforderlichen Aufwands.

1.2 Zum Aufbau dieser Arbeit

Der Aufbau dieser Arbeit folgt im wesentlichen der logischen Struktur Aufga-
benstellung.

Die symmetrische Doppelader im OrtsanschiuBlleitungsnetz . ..
Der Ausgangspunkt — einc Beschreibung der ,physikalischen” Ei-
genschaften des OrtsanschluBleitungsnetzes, seiner Topologie und
elcktrischen Eigenschaften — dient der Kldrung der Voraussetzungen fiir
den Einsatz von Ubertragungssystemen. Diese Voraussetzungen werden
nachfolgend als gegeben und unverinderbar angesehen.

MIMO-Struktur des OAsL-Netzes Aus systemtheoretischer Sicht ist ein
Kabelbiindel im OrtsanschluBleitungsnctz (OAsL-Netz) ein Multiple-
input multiple-output (MIMO)-System, dessen Ein- bzw. Ausginge mei-
stens zumindest gruppenweise auch raumlich konzentriert sind. Schwer-
punkt diesc Kapitels ist folgerichtig dic Darstellung eines OAsL-
Kabelbiindels als MIMO-System.

Ubertragungssysteme fiir den MIMO-Kanal Die Betrachtungsweise des
Kabelbiindels als MIMO-Kanal erfordert natiirlich die Erweiterung der
in der Literatur {iblichen Single-input single-output (SISO)-Beschreibung
von Ubertragungssystemen. In diesem Kapitel wird im wesentlichen der
dafiir notwendige Formalismus eingefiihrt.



1.2 Zum Aufbau dieser Arbeit

Kapazitidt von MIMO-Kanilen Die Kapazitit von MIMO-Kanilen im Sin-
ne dieser Arbeit wurde in der Literatur schon verschiedentlich behandelt.
Aufgabe dieses Kapitels ist also nicht der mathematische Beweis einer
Kapazitiitsformel, sondem deren anschauliche Herleitung und Interpreta-
tion mit dem Ziel, daraus Erkenntnisse fiir die richtige Dimensionierung
eines MIMO-Ubertragungssystems zu gewinnen.

MIMO-Ubertragungssysteme im Zeitbereich Die Realisierung  eines
MIMO-Ubertragungssystems mit einer Entzerrung des Kanals im
Zeitbereich filhrt nahezu zwangsldufig zu entscheidungsriickgekop-
pelten Empféngern. Neben dem Nachweis, dass diese im Sinne der
Kapazitiit optimal sind, ist besonders der erforderliche Aufwand fiir die
Realisierung von Interesse.

MIMO-{Jbertragungssysteme im Frequenzbereich Vor allem die
ADSL-Hype der letzten Jahre hat Verfahren zur Entzerrung im Fre-
quenzbereich durch Anwendung orthogonaler Mehrtriger-Modulation
gerade im Ortsanschlussleitungsnetz etabliert. In diesem Kapitel wird die
generelle Struktur eines Frequenzbereichs- Verfahrens fiir MIMO-Kanle
entwickelt. Die Korrespondenz zwischen der Struktur des Ubertragungs-
systems und den Uberlegungen zur Berechnung der Kanalkapazitit
ist hier besonders deutlich. Interessant ist der im Vergleich zu Zeitbe-
reichsverfahren anders geartete Anstieg des Systemaufwands mit der
Dimensionalitit des MIMO-Systems.

Bewertung an einem Beispiel Am Beispicl cines typischen Ortskabels
wird zunichst der Kapazititsgewinn durch gemeinsame Betrachtung al-
ler Adernpaare im Sinne des MIMO-Gedankens untersucht. Fiir ein ty-
pisches Szenario liefert dann der Vergleich des Aufwands von SISO-
Systemen und MIMO-Systemen, jeweils im Zeit- und Frequenzbereich,
tiberraschende Ergebnisse.
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2 Die symmetrische Doppelader im
Ortsanschlussleitungsnetz und ihre
Bedeutung fiir die Ubertragung
heutiger und zukiinftiger Dienste

Die Ubertragung von Nachrichten benétigt zwei, grundsiitzlich beschrinkte
Ressourcen: (elektrische) Leistung und Bandbreite. Beide Ressourcen sind prin-
zipiell gegeneinander austauschbar und dienen der Uberwindung des gemein-
samen Einflusses von Kanalddmpfing und Stérung. Da (in den meisten Fillen)
die Storung am Empfinger wirksam ist (z.B. thermisches Rauschen am Emp-
fingereingangswiderstand, Nebensprechen durch Sendeverstirker benachbarter
Systeme), hat dic Kanalddmpfung einen die Stérung verstirkenden Einfluss.
Dem wiederum kann durch erhohten Einsatz von Ressourcen, also Erhohung
der Leistung oder VergroBerung der Bandbreite, begegnet werden. Entgegen
steht dem, dass einerseits die Leistung aus Griinden des Energieverbrauchs oder
der ausgesendeten Storungen mdglichst niedrig gehalten werden sollte, anderer-
seits die nutzbare Bandbreite hiufig durch Kanaleigenschaften (z.B. Ubertra-
ger, Tiefpisse) oder willkiirliche Festlegungen (Funkentstdr-Vorschriften, Fre-
quenzplan) begrenzt ist. Aus diesem Konflikt ergeben sich unmittelbar folgende
Forderungen an Ubertragungssysteme:

e Die erforderliche Energie zur Ubertragung einer Informationseinheit soll-
te minimal sein.
o Der Kanal sollte die geringstmégliche Dimpfung aufweisen.

¢ Die nutzbare Bandbreite des Kanals sollte maglichst groB sein.




2 Die symmetrische Doppelader im Ortsanschlussleitungsnetz . . .

Die zur Ubertragung ciner Informationseinheit erforderliche Energic ist durch
dic Informationsthcorie nach unten begrenzt. Dieser Grenze kann man sich
durch Einsatz geeigneter Ubertragungsverfahren und Methoden der Kanalco-
dicrung annihern. Inwicweit dics moglich ist, soll Gegenstand der nachfolgen-
den Kapitel scin. Dagegen hingen die nutzbare Bandbreite und die Kanalddmp-
fung cng mit der Wahl des Ubertragungsmediums zusammen. Unter den ge-
nannten Gesichtspunkten ist die Glasfaser die erstc Wahl. Die Dampfung liegt
mit einigen dB pro km um Grofenordnungen unter den mit Kupferleitern er-
reichbaren Werten, und die nutzbare Bandbreite ist aufgrund der nicht vorhan-
dencn Aussendung von Stérstrahlung nahezu unbegrenzt.

Es sind also ausschlieBlich wirtschaftliche Griinde, die auch heute noch die
Nutzung von Kupferleitern attraktiv erscheinen lassen. Unter Nutzung ist hicr-
bei weniger die Neuverlegung, als vielmehr dic Weiterverwendung bestehen-
der Leitungen fiir neue Dienste zu verstehen. Uberall dort, wo Kupferleitungen
bereits existicren, stehen dic Kosten moderner Ubertragungseinrichtungen fiir
eben diese Kupferleitungen gegen dic entsprechenden Kosten fiir Glasfasern
plus deren Verlegekosten. Es ist offensichtlich, dass dic Glasfaser dort im Vor-
teil ist, wo sich viele zahlende Kunden dic Verlegekosten teilen, also (in dieser
Reihenfolge) im Fernnetz, im Ortsverbindungsleitungsnetz und, in naher Zu-
kunft, auf dem Weg von der Ortsvermittlungsstelle bis zum Kabelverzweiger.
Dort jedoch, wo nur ¢in Kunde die Leitung nutzt, ist dic Neuverlegung von
Glasfaser im Vergleich zur Nutzung des vorhandenen Kupfers nicht rentabel.
Das betrifft zunichst das gesamte Ortsanschlussleitungsnetz, insbesondcre aber
die Verbindung vom Kabelverzweiger bis zum Teilnehmer.

Entsprechend dieser Zielrichtung ist dicses Kapitel dem Ortsanschlussleitungs-
netz der Telckom gewidmet, dessen topologische Struktur im folgenden Ab-
schnitt kurz dargestellt wird. Danach verlassen wir voriibergehend dic untercn
Ebencen des OSI-Schichtenmodells, um heutige und zukiinftige Telekommuni-
kationsdienste zu betrachten, dic iiber das Ortsanschlussleitungsnetz libertragen
werden bzw. werden konnten.
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2.1 Ubersicht iiber das
Ortsanschlussleitungsnetz der Telekom

Das Ortsanschlussleitungsnetz ist grundsitzlich in Sterntopologie ausgefiihrt,
dh. fiir jeden Teilnehmer ist (mindestens) eine Doppelader zur Ortsvermitt-
lungsstelle geschaltet’. Von der Ortsvermittlungsstelle ausgehend werden die
Doppeladern geographisch benachbarter Teilnehmer zunfichst in Kabelbiindeln
gefiihrt. Ein Teil der Kabelbiindel wird direkt bis zu den Endverzweigern der
Teilnehmer gefiihrt, wihrend der andere Teil (das sog. Hauptkabelnetz) in Ka-
belverzweigern endet. Von dort werden iiber das Verzweigungskabelnetz die
Teilnehmer versorgt.

(]
Orls

L) vermitt ungs
TR ] ste e

Hauptkabe

Kabe verzwsiger
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kabe

Verzweigungskabe

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung des Ortsanschlussleitungsnetzes.
Teils werden die Teilnehmer direkt versorgt, teils wird die Ortsanschlussleitung
durch einen Kabelverzweiger in Hauptkabel und Verzweigungskabel unterteilt.

Soll einem Teilnehmer ein hochratiger digitaler Dienst zur Verfiigung gestellt

! Ausnahmen von dieser Regel sind dort gegeben, wo aufgrund zu weniger freier Doppeladern
mehrere Teilnehmeranschliisse mit PCM-2-Systemen, PCM-4-Systemen oder Anschluss-
leitungsmutltiplexern iiber eine einzige Doppelader gefiihrt werden. Solche Anschliisse kon-
nen mit modermnen Dienste wie HDSL, ADSL oder VHDSL aus unmittelbar einsichtigen
Griinden prinzipiell nicht versorgt werden.
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werden, so ist zu priifen, ob dic Kapazitit der Verbindung zur Ortsvermittlungs-
stelle fiir die angestrebte Bitrate ausrcicht. Die Antwort wird vor allem durch

s dcn Typ der eingesetzten Kabel,
e dcren Linge und

o dic cingestreuten Stoérungen

bestimmt. Der Linfluss dieser Faktoren und ihre Ausprigung im Netz der Te-
lekom werden im weitcren Verlauf noch ausfiihrlicher untersucht. An diescr
Stelie soll eine kurze Ubersicht iiber dic wichtigsten Zahlen geniigen:

Kabeltyp. Uberwicgend sind Doppeladern mit 0,4 mm Aderndurchmesser,
bei langeren Anschlussleitungen auch mit 0,6 mm Ademdurchmesser zu
finden. Neu- bzw. Ersatzverlegungen werden mit 0,35 mm oder 0,635 mm
starken Adern durchgefiihrt.

Kabelldnge. Dic mittlecrc Hauptkabellinge betriigt im Bereich der aiten Bun-
deslénder 1,7 km, wiahrend die mittlerc Verzweigungskabellinge bei
300 m liegt. Sollen 90 % aller Teilnchmer erreicht werden, ist dafiir einc
Entfernung von 3,7 km (Hauptkabel) bzw. 500 m (Verzweigungskabel)
zu iiberbriicken [Wel93].

Storungen werden neben dem stets vorhandenen thermischen Rauschen
durch Nebensprechen von anderen, in demselben Kabelbiindel gefiihrten
Doppeladern verursacht. Hauptkabel bestehen im Mittel aus 490 Dop-
peladern, wahrend durchschnittlich 30 Doppcladern zu cinem Verzwei-
gungskabel zusammengefaBt sind [Wel93].

Dem Kabelverzweiger kommt dann besondere Bedeutung zu, wenn die gesamte
Distanz von der Ortsvermittlungsstelle bis zum Teilnchmer bei der geforderten
Bitrate nicht mehr mit den bestchenden Leitungen iiberbriickt werden kann.
In diesem Falle kénnen dic Anschlusskosten erheblich gesenkt werden, wenn
anstelle einer unmittelbaren Neuverkabelung der Haushalte mit Glasfaser ledig-
lich der Kabelverzweiger durch einen breitbandigen Glasfaseranschluss bedient
wird, vgl. Bild 2.2, Diese, oft unprézise als Fiber to the Curb (FTTC) bezeichne-
te Technik erméglicht es, die am schwierigsten gegen Glasfaser zu tauschenden
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Abbildung 2.2: Die Kombination aus Glasfaser bis zum Kabelverzweiger und
herkémmlichen Doppeladern von dort bis zum Teilnehmer erméglicht die ko-
stengiinstige Einfiihrung neuer, breitbandiger Dienste.

Verzweigungskabel auch fiir breitbandige Dienste zu nutzen. Durch die Ver-
sorgung des Kabelverzweigers mit Glasfaser betrigt die mit Kupfer zu iiber-
briickende Restlinge in 90 % der Fille weniger als 500 m. Wie noch zu zeigen
sein wird, ermdglichen diese kurzen Kabellingen die Ubertragung von Bitraten
bis in die Gr6Benordnung von 100 Mbit/s.

Die Verwendung des Akronyms FTTC in der Literatur ist unscharf, da nicht
ganz klar ist, wo genau eigentlich die ,Bordsteinkante* (curb) ist. Um MiBver-
stéindnissen vorzubeugen, werden wir ein hybrides System mit Glasfaseriiber-
tragung bis zum Kabelverzweiger (cabinet) kiinftig als Fiber to the Cabinet
(FTTCab) bezeichnen.

2.2 Dienste

Dieser Abschnitt soll eine Ubersicht tiber die Anforderungen heutiger und zu-
kiinftiger Telekommunikationsdienste an die Ubertragungstechnik geben. Da-
bei ist es zundchst erforderlich, einigen bisher bereits benutzten Begriffen eine
prizisere Bedeutung zu geben.
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2.21 Telekommunikationsdienste und
Ubertragungsverfahren

An dieser Stelle ist es angezeigt, dic Begriffe ,,Telekommunikationsdienst®, im
Folgenden kurz: Dienst, und ,,Ubertragungsverfahren* klar zu fassen.

Definition 2.1. Ein Dienst ist eine dem Teilnehmer zur Verfiigung gestelite
Maglichkeit zur Ubertragung von Information mit definierter teilnehmerseitiger
Schnittstelle. Er spezifiziert Art, Struktur und ggf- Bedeutung der zu tibertragen-
den Information, nicht jedoch das Verfahren der Ubertragung.

Definition 2.2. Ein Ubertragungsverfahren ist die technische Beschreibung,
wie ein Bitstrom tiber einen bestimmten Kanal zu tibertragen ist. Es spezifiziert
Sender und Empfiinger, Codierung und Decodierung, nicht jedoch Art, Struktur
oder Bedeutung der iibertragenen Daten.

Aus dicscn Definitionen wird klar, dass cin zundchst abstrakt spezifizierter
Dicnst ein passendes Ubertragungsverfahren erfordert, wihrend umgekchrt
durch ein gegebenes Ubcrtragungsverfahren alle Dienste iibetragen werden
kénnen, deren Anforderungsmerkmale es erfiillt. Ein Beispiel soll dies verdeut-
lichen.

Beispiel 2.1. Der Anschlussleitungsmultiplexer (AslMx) wird eingesetzt, um
bei nicht ausrcichender Verfugbarkeit von Doppeladern die Gesprache mehre-
rer, z.B. 30, Teilnehmer tiber zwei Doppeladern zu iibertragen. Dazu werden
dic analogen Teilnehmerkanile digitalisiert und durch Multiplex-Technik zu ei-
nem Bitstrom von 2,048 Mbit/s zusammengefait. Es handelt sich also um ein
hochratiges digitales Ubertragungsverfahren. Ein neuer Dienst wird dadurch
hingegen nicht begriindet, da dem Teilnchmer nach wie vor lediglich ¢in analo-
ger Fernsprechanschluss zur Verfiigung steht.

Ob ein bestimmtes Ubertragungsverfahren zur Ubertragung eincs Dicnstes ge-
eignet ist, hingt davon ab, ob cs dessen Anforderungsmerkmalen geniigt.

10
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2.2.2 Anforderungsmerkmale eines
Telekommunikationsdienstes an das
Ubertragungsverfahren

Das offensichtlichste Anforderungsmerkmal eines Dienstes ist die Bitrate. Hier
miissen wir unterscheiden zwischen der Downstream-Bitrate R,ps, die den Da-
tenstrom von der Ortsvermittlungsstelle zum Teilnehmer beschreibt, und der
Upstream-Bitrate Ry s fiir die entgegengesetzte Richtung. Das Verhiltnis von
Upstream- zu Downstream-Bitrate bezeichnen wir als Symmetriefaktor

qup = Ryws/Reps. 2.1)

Im allgemeinen wird der Symmetriefaktor kleiner oder héchstens gleich eins
sein.

Von erheblicher Bedeutung ist auch die maximal tolerierbare Laufzeit 74 maz, die
wihrend der Ubertragung eines Bits verstreichen darf. Da diese Laufzeit vor al-
lem bei interaktiven Diensten eine Rolle spielt, d.h. dann, wenn der Teilnehmer
auf eine Reaktion wartet, gehen wir davon aus, dass 74, in Upstream- und
Downstream-Richtung jeweils denselben Wert hat. Fiir nicht interaktive Dien-
ste, z.B. die bloBe Verteilung eines Fernsehprogramms, ist die Laufzeit unter
technischen Gesichtspunkten unwesentlich.

Besonderes Gewicht kommt der maximal zulissigen Bitfehlerwahrscheinlich-
keit P mar Zu. Sie mag sich zwischen etwa 10 3 fiir Sprachiibertragung bis hin
zu 10 ™ fiir die Ubertragung quellencodierter Bildsequenzen bewegen.

Bei der Konzeption eines Ubertragungssystems fiir mehrere, sich gegenseitig
beeinflussende Teilnehmer kommen weitere Gesichtspunkte hinzu, z.B. ob die
Verfligbarkeit eines Dienstes dem Teilnehmer zu jedem beliebigen Zeitpunkt
garantiert werden mufl (was z.B. beim Fernsprechdienst gegeben sein diirfte),
oder ob eine (i.a. kurzfristige) Zuriickweisung des Teilnehmers akzeptabel ist
(z.B. beim Datei-Transfer).

11
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2.2.3 Eingefiihrte und in der Normung befindliche
hochratige Ubertragungsverfahren und Dienste

Dicser Abschnitt soll einen Uberblick iiber dic aktucllen Dienste und Uber-
tragungsverfahren im Ortsanschlussleitungsnetz geben. Dabei bescheéinken wir
uns auf hochratige Dicnste, also Dicnste, die dem Teilnehmer mehr als 1 Mbit/s
Ubertragungskapazitiit bieten, und die zugehdrigen Ubertragungsverfahren.
Nicht im Mittclpunkt des Interesses stehen hierbei hochratige Ubertragungs-
verfahren, dic lediglich der Multiplexiibertragung vieler analoger Sprachkanile
oder nicderratiger digitaler Kanéle {iber zwei Doppeladern dienen, wic PCM30
oder der Anschlussleitungsmultiplexer.

ISDN Primarmultiplexanschluss (PMxAs)

Der scit 1988 cingesetzte ISDN-Primdrmultiplexanschluss dient vorwie-
gend dem Anschluss digitaler Nebenstellenanlagen. Die Gesamtbitrate von
2,048 Mbit/s teilen sich im Standardmodell 30 Nutzkanile (B) zu je 64 kbit/s
(fiir Sprache oder Daten), ein Signalisierungskanal (Dg4) mit ebenfalls 64 kbit/s,
sowie cin Kanal fiir Synchronisations- und Betriebszwecke. Darliberhinaus sind
Kanile mit hoherer Bitrate standardisiert, so z.B. Hy mit 384 kbit/s und Hy, mit
1920 kbit/s. Als Anwendungen fiir dicse Kanile kommen vor allem Videokon-
ferenzen in Betracht [Kah86].

Aufgrund des veralteten und schlecht an die Kanalcigenschaficn angepafiten
Ubertragungsverfahrens werden alle 1,0 km bis 1,7 km Zwischenrcgeneratoren
benétigt [Wel93]. Dic schlechte Auslegung des Ubertragungsverfahrens ist un-
mittelbar aus dem Leistungsspektrum des verwendeten HDB3-Leitungscodes
ersichtlich, vgl. Bild 2.3. Der bei weitem groBtc Anteil der Sendeleistung liegt
in der Nihe der Nyquistfrequenz, also in cinem Frequenzbereich, in dem er-
stens die Dampfung des Ubertragungsmediums bereits schr hoch und zweitens
dic Nebensprechdampfung bereits relativ niedrig ist.

High-bit rate Digital Subscriber Line (HDSL)

HDSL spezifiziert cin reines Ubcrtragungsverfahren fiir 2,048 Mbit/s (Europa)
bzw. 1,544 Mbit/s (USA). Durch die Anwendung modernster Modulationsver-

12
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Abbildung 2.3: Leistungsspektrum des HDB3-Codes bis zur Nyquistfrequenz
bei einer Schrittgeschwindigkeit von 1024 kBd.

fahren (Discrete multi-tone (DMT) oder Carrierless amplitude/phase modula-
tion (CAP)) sind Reichweiten von 3-4 km bei Nutzung einer einzigen Dop-
pelader bzw. bis etwa 6 km bei gleichzeitiger Nutzung von drei Doppeladern
iiberbriickbar.

Das schematische Leistungsspektrum eines HDSL-Senders in CAP-Technik
zeigt Bild 2.4. Im Vergleich zum Leistungsspektrum eines PMxAs (Bild 2.3)
féllt sofort die wesentlich stirkere Konzentration der Sendeleistung bei niedri-
gen Frequenzen auf. Neben einem besseren Empfinger und einer an den Kanal
angepaften Modulation liegt darin ein Grund fiir die im Vergleich zum PMxAs
héhere Reichweite.

HDSL-Geriite in DMT-Technik sind in der Lage, ihr Sendeleistungsspektrum an
Kanaleigenschaften und Stérumgebung anzupassen. Damit kann ein einzelnes
System in einer festen Stérumgebung durch Anwendung des ,,Water Pouring®-
Prinzips die Transinformation optimieren {Gal68]. Ungeklirt ist bisher die Fra-
ge, wie sich mehrere, sich gegenseitig strende, Systeme verhalten. In diesem
Fall ist die Storumgebung fiir ein betrachtetes System nicht fest, sondern abhéin-

13
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Abbildung 2.4: Normierte Leistungsspektren der Sendesignale von HDSL-
Systemen (CAP-Tcchnik) in Zweifach- (HDSL-2DA) bzw. Dreifach-Duplex-
Technik (HDSL-3DA).

gig von der Reaktion der anderen Systeme auf das Sendeleistungsspektrum des
betrachteten Systems. Erste Untersuchungen lassen vermuten, dass in dicsem
Fall dic durch lokales Water-Pouring erreichbare Transinformation weit unter-
halb des maximal Moglichen liegt [Aif95].

Asymmetric Digital Subscriber Line (ADSL)

ADSL spezifizicrt wic High bit rate digital subscriber lines (HDSL) ein Uber-
tragungsverfahren, das allerdings spezicll auf dic Versorgung von Privathaus-
halten mit hochratigen, interaktiv zu beeinflussenden Diensten ausgerichtet ist.
Im ADSL-Forum [ads95] zusammengeschlossenc Dienste-Anbicter?, Netzbe-

2Nicht Gegenstand dieser Arbeit, aber immerhin bemerkenswert ist, dass am amecrikanisch
dominierten ADSL-Forum auch einige curopéische Vertreter (u. a. Nicderlindische Post
und Telckom, British Telecom, Ericsson), jedoch weder dic Deutsche Telekom AG noch ein
deutscher Hersteller beteiligt sind.

14
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treiber und Hersteller haben die Definition eines ADSL-Standards beim US-
amerikanischen Standardisierungsgremium American National Standards Insti-

tute (ANSI) vorangetrieben [ANS93].
(%

Customer
Premises

ASYMMETRIC DIGITAL SUBSCRIBER LINE ~ ADSL

Abbildung 2.5: Der ADSL-Standard und mdgliche Anwendungen aus der Sicht
des ADSL-Forums (entnommen aus [ads95])

Entsprechend dieser Zielsetzung sieht der ADSL-Standard einen hochratigen
Kanal vom Anbieter zum Teilnehmer (engl.: downstream) und einen niederra-
tigen Kanal in der entgegengesetzten Richtung (engl.. upstream) vor. Das der
World Wide Web (WWW)-Page des ADSL-Forums entnommene Bild 2.5 ver-
deutlicht sowoh! die angestrebten Einsatzgebiete als auch einige technische Da-
ten. Neben den in Bild 2.5 angegebenen Ubertragungsraten sind fiir den Down-
stream auch niedrigere, bis hinab zu 1,544 Mbit/s in den USA bzw. 2,048 Mbit/s
in Europa, vorgesehen. Im Upstream werden zwischen 16 kbit/s und 640 kbit/s
angeboten werden. Der Symmetriefaktor (vgl. Abschnitt 2.2.2 auf Seite 11) liegt
also zwischen gqyp = 0,01 und gyp = 0, 1.

Upstream und Downstream werden bei ADSL in Getrenntlage iibertragen (d. h.
nutzen verschiedene, disjunkte Frequenzbereiche), mit dem Upstream im Be-
reich bis etwa 150 kHz und dem Downstream im Bereich von 150 kHz bis
maximal 1,1 MHz. Damit ergeben sich die in Bild 2.6 skizzierten Sendespek-
tren.

Die Darstellung mit logarithmischer Frequenzachse zeigt, dass der Downstream
nur knapp die zehnfache Bandbreite wie der Upstream einnimmt. Da
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Abbildung 2.6: Schematische Darstellung der jeweiligen Sendelcistungsspek-
tren von Up- und Downstream eines typischen ADSL-Systems, unten mit loga-
rithmischer Frequenzachse.
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1. bei fast allen Konfigurationen der Symmetriefaktor gy p deutlich kleiner
als 0, 1 ist, und

2. die Kapazitit gleich grofier Teilbdnder mit niedrigerer Mittenfrequenz
sehr stark zunimmt,

1Bt sich aus Bild 2.6 unmittelbar folgern, dass die Kapazitit des Gesamtsy-
stems ausschlieBlich durch den hochratigen Downstream erschopft wird, wih-
rend der Upstream erhebliche Reserven aufweisen diirfte. Wir werden diese.
Aussage spiiter quantifizieren und Verbesserungsméglichkeiten diskutieren.

Very high rate Digital Subscriber Line (VDSL)

Von seiten verschiedener Institutionen (ANSI, European Telecommunications
Standards Institute (ETSI), Digital Audio Video Council (DAVIC), Asynchro-
nous Transfer Mode (ATM)-Forum und Asymmetric digital subscriber lines
(ADSL)-Forum) wird die Standardisierung von Verfahren fiir wesentlich hohe-
re Bitraten (> 20 Mbit/s) vorangetrieben. Theoretisch bringt dies keine neuen
Erkenntnisse, aufgrund der hohen Datenrate und der damit erforderlichen Ver-
arbeitungsgeschwindigkeit in Sendern und Empfangern gewinnen hier jedoch
einfache, aufwandsgiinstige Verfahren wieder an Bedeutung.

17
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3 MIMO-Struktur des OAsL-Netzes

Im Laufe dieses Kapitels wird ein Formalismus entwickelt, der eine einheitliche
systemtheoretische Beschreibung der bisher erwihnten Ubertragungsverfahren
(PAM, QAM, CAP, DMT) in der typischen Umgebung des Ortsanschlusslei-
tungsnetzes zulidsst. Dazu beschiftigen wir uns zunichst (Abschnitt 3.1) mit der
mathematischen Beschreibung linearer, zeitinvarianter MIMO-Systeme. Die im
Ortsanschlussleitungsnetz anzutreffenden vielpaarigen Kabel sind dem Wesen
nach natiirlich MIMO-Kanle, deren Ubertragungs- und Stérverhalten durch
geradlinige Anwendung der Theorie der MIMO-Systeme beschrieben werden
kann (Abschnitt 3.2). Wihrend die numerische Behandlung auch groBer Matri-
zen heute kein wesentliches Problem mehr mit sich bringt, gelangt die graphi-
sche Darstellung umfangreicher MIMO-Systeme mit allen Ubertragungsfink-
tionen schnell an ihre Grenzen. Aus diesem Grunde wird eine vereinfachende
Darstellung linearer MIMO-Systeie durch gerichtete Graphen eingefiihrt (Ab-
schnitt 3.3.2). Der letzte Teil dieses Kapitels (Abschnitt 3.4) beschiftigt sich mit
der Modellierung des Ubertragungsverfahrens. Eine Analyse der Unzulinglich-
keiten der komplexen dquivalenten Tiefpassdarstellung von Bandpasssystemen
mit zwei orthogonalen Trigern, und der Wunsch nach Einbeziehung der Mehr-
trigersysteme fithrt ebenfalls zu einer Beschreibung als MIMO-System, wobei
jedem Triger (jeder Dimension) ein Ein-Ausgangspaar zugeordnet wird.

3.1 Mathematische Schreibweisen, Begriffe
und Definitionen .

Das Ortsanschlussleitungsnetz ist geprigt durch Kabelbiindel, bestehend aus ei-
ner grofien Anzahl symmetrischer Adernpaare. Mit der zunehmenden Verbrei-
tung digitaler Dienste jenseits des ISDN-Basisanschlusses werden im Mittel
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immer mehr Doppcladern zu Trdgern hochratiger digitaler Signale, und damit
zu potenzicllen Stdrern neu hinzukommender Ubertragungssysteme. Dem We-
sen nach ist solch cin Kabel cin System mit eincr hohen Anzahl von Ein- und
Ausgingen, cin MIMO-System.

Da das Ziel unsecrer Betrachtungen stets ein einzelnes zu untersuchendes Sy-
stem im Umfeld der Viclfalt von Stérungen innerhalb cines Kabelbiindels ist,
mag man argumenticren, dass von allen Ausgingen des Kabelbiindels doch
nur ein einziger, ndmlich der jencs Adcrnpaares, welches unser betrachtetes
System nutzt, interessiert — und somit cigentlich ein Multiple-input single-
output (MISO)-System vorliegt. Dem ist natiirlich zunichst entgegenzuhalten,
dass eine Vielzahl von Systemen mehrere Adernpaare zur Ubertragung ecincr
Nachricht nutzt (z.B. Mehrfach-Duplex-HDSL). Dariiberhinaus werden wir im
Laufe dicses Kapitels sowohl fiir die klassische zweidimensionale Ubertragung
mit orthogonalen Trigern als auch fiir belicbige Mehrtrigerverfahren eine Dar-
stellung als (echte) MIMO-Systeme entwickeln.

Vor diesem Hintergrund ist es zu rechtfertigen, das mathematische Kalkil fiir
echtc MIMO-Systeme aufzubauen, sclbst wenn im Einzelfall nur einige der vie-
len Ausgdnge von Interesse sind.

3.1.1 Mathematische Behandlung von
MIMO-Systemen

3.1.1.1 Zeitkontinuierliche skalare Signale und Systeme

Bild 3.1 zeigt dic wohlbekannte Darstellung eines zcitkontinuicrlichen Linear
time-invariant (LTI)-Single-input singlc-output (SISO)-Systems.

(/] ¥

Abbildung 3.1: Zeitkontinuicrliches LTI-System mit Ubertragungsfunktion
H{(f), Eingangssignal x:(t) und Ausgangssignal y(t)
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3.1 Mathematische Schreibweisen, Begriffe und Definitionen

Von Interesse ist die Ein-Ausgangsbezichung, die im Zeitbereich

y(t) = / z(T)h(t — 1)dr (3.1a)
2 (t) « h(2) (3.1b)

lautet, im Frequenzbereich
Y(f)=X(HH(f) (32

Grundsitzlich bezeichnen wir Zeitsignale mit lateinischen Kleinbuchstaben, die
zugehdrigen Fourier-Transformierten mit den entsprechenden GroBbuchstaben:

X(f)=F{=(t)} (3.32)
= / z(t)e ity (3.3b)

3.1.1.2 Zeitdiskrete skalare Signale und Systeme

Ein Signal von der Form
o) =) w0t~ uT) (3.4)
p= o
kann ohne Informationsverlust durch eine Sequenz

(1’;,)=...,.’E 1, %0, L1, .- (35)

dargestellt werden. Diese Darstellung nennen wir im folgenden zeitdiskretes
Signal.

Ein zeitdiskretes LTI-System beschreiben wir entsprechend durch seine zeitdis-
krete Impulsantwort

(hﬂ)zih 1:h0)hls~"1 (36)
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3  MIMO-Struktur des OAsL-Netzes

Unterklassc Impulsantwort

allgemein (hu) = .. h 1, ko by,
kausal 1IR (M) = ho . ..

kausal FIR (hy) = ho k... hy
antikausal IR~ (h,) = ..., h 3,k

antikausal FIR  (h,) =h w,...,h 1, ho

Tabelle 3.1: Wichtige Unterklassen zeitdiskreter LTI-Systeme und Struktur der
Impulsantwort

mit der es auf Anregung durch das Testsignal

1 firp=20
(z,) = 3.7
( sonst

reagicrt. Je nach Ausprigung dicser Impulsantwort unterscheiden wir die in
Tabelle 3.1 aufgelisteten Unterklassen lincarer zeitdiskreter Systeme. Dic Ein-
Ausgangsbezichung wird analog zu Gleichung (3.1a) durch dic diskrete Faltung

) = (> Ty o) (3.82)

(2, * (b)) (3.8b)
beschrieben.

In Analogic zur Fouricr-Transformation zeitkontinuicrlicher Signale verwenden
wir flir zeitdiskrete Signale dic D-Transformation:

o

D{(zu)} = Y z.D* (3.9)

= 00
Die Variable D reprasentiert dic Verzégerung um cinen Takt,

Den Zusammenhang zwischen Fourier und D-Transformation erhilt man durch
die Ersetzung D = ¢ /T Fir

s(l) = Y w,b(t— pT) X(f) = F{z(t)} (3.10a)
h= oo
(u) =...,@ 1,Z9, 21, .. z(D) = Z x, Dt (3.10b)
p= o0

22



3.1 Mathematische Schreibweisen, Begriffe und Definitionen

lautet die Beziehung:
X(f)=2(D)|,_, jousr (3.10c)

Den Ubergang von der D- zur z-Transformation erreicht man einfach durch die
Substitution z = D 1.

Die praktische Bedeutung der D-Transformation wird klar, wenn man die Ein-
Ausgangsbeziehung (3.8a) der D-Transformation unterzieht;

y(D) = =(D)h(D) G.1n)

Wie bei der Fourier-Transformation einer zeitkontinuierlichen Faltung wird hier
die zeitdiskrete Faltung durch Anwendung der D-Transformation zur einfachen
Multiplikation.

3.1.1.3 MIMO-Systeme

Bild 3.2 zeigt ein MIMO-System mit jeweils m Ein- und n Ausgingen. Da-
bei ist keinesfalls erforderlich , dass .m = n ist. Vielmehr werden wir es in
den folgenden Kapiteln mit Systemen zu tun haben, bei denen eine Vielzahl
von Eingéngen auf eine doch recht {iberschaubare Anzahl von interessierenden
Ausgiingen wirkt.

Ein MIMO-System ist dadurch charakterisiert, dass jeder Eingang i € {1...m}
iiber die jeweilige Ubertragungsfunktion H;;(f) auf jeden Ausgang j €
{1...n} wirkt.

Fassen wir die Fourier-Transformierten der Ein- und Ausgangssignale zu Zei-
lenvektoren

X(f) = (X1(f), Xa(f), -, X[ £)) (3.122)
Y(f) = (M(f), Ya(f)- .., Ya(S)) (3.12b)
zusammen und ordnen die Ubertragungsfunktionen Hy;(f) in einer m x n-
Matrix
Hy(f) Huw(f) ... Hu(f)

Hy(f) Hp(f) ... Hu(f)

H(f) = (3.13)

Hoalf) Hoalf) - Honl1))
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x() y{t)

X ) Yalt)

Yt

Abbildung 3.2: Zeitkontinuierliches MIMO-System mit i Ein- und n Ausgén-
gen

an, erhalten wir folgende Ein- Ausgangsbezichung:

Y(f) = X(f)H() (3.14)
Fiir zeitdiskrete MIMO-System gilt die Beziehung

(D) = x(D)h(D) (3.15)

analog zu Gleichung (3.11).

3.1.1.4 LeistungsgroBen in MIMO-Systemen
Im folgenden soll nun dic Ein-Ausgangsbeziehung von LeistungsgroBen (Au-

tokorrelationsfunktion und Leistungsdichtespcktrum) bei MIMO-Systemen un-
tersucht werden.
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W) ) L6
= -

Abbildung 3.3: Leistungsgrofien beim SISO-System

Bild 3.3 zeigt die ein- und ausgangsseitigen LeistungsgroBen beim SISO-
System. Die Ein-Ausgangsbeziehung fiir die Autokorrelations-Funktion (AKF)
lautet:

Ly(1) = Lo (T)en(T) (3.16)

Dabei sind £,(7) und £,(7) stets (im Zusammenhang dieser Arbeit) Leistungs-
AKF,

T/2

b{r) = 711-{20 ;, /TIZ z()z* (¢t + 1)dt (3.17a)
1 T/2

L(7) = Th_{folo T / 22 y(@)y* (t + 7)dt (3.17b)

wihrend ¢;,(7) eine Energie-AKF ist:

T/2
th(r) = / h()R (¢ + 7)dt (3.18)
T/2
Durch Anwendung des Theorems von Wiener-Khintchine
Flts(r)} = X(NX(F) (3.19a)
“Lf) (3.19b)

auf Gleichung (3.16) erhdlt man im Frequenzbereich die Ein-
Ausgangsbeziehung fiir Leistungsdichtespektren (LDS):

Ly(f) = L(f)H()H"(f) (3.20)

Die Erweiterung dieser einfachen Beziehung auf MIMO-Systeme ist nicht in
trivialer Weise moglich. Dies wird schon allein dadurch deutlich, dass der
m-dimensionale Eingangssignalvektor x(t) des MIMO-Systems von Bild 3.4
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it y()

Abbildung 3.4: MIMO-System mit Ein- und Ausgangssignalvektor

durch m? LeistungsgrdBen beschrieben wird, ndmlich durch m Leistungsspek-
tren (LDS)

Leai(f) = Xa()X7(f), i€ {l.m} 3.21)
sowie durch m(m — 1) Kreuzleistungsdichtespektren
Loii(f) = X:(NXJS), ij € {Lm},i # 5. (3.22)

Entsprechendes gilt fiir den Ausgangssignalvektor y(t).

x(t) yill)

Xf1)

Abbildung 3.5: Ausschnitt aus einem MIMO-System

Zur Verdeutlichung leiten wir zunichst das Leistungsdichtespektrum (LDS)
eines Ausgangs als Funktion der LDS zweier Einginge her, vgl. Bild 3.5.
Die LDS der beiden Signale unmittelbar vor der Additionsstelle sind offen-
bar X, (/)X (F)Hn (/) Hi(f) und Xo(F)X; (/) Hor (/) H30(f). Damit folgt
fiir das LDS nach der Additionsstelle:

Lyu(f) = X (NHu(HXINHL () +
+ Xo(YHA ()X (F)YH () +
+ XN Hu(NX (N3 () +
+ Xo(NHa(HXI(NHHL(S) (3.23)
Der allgemeine Zusammenhang a8t sich nach Vertauschen der beiden ersten

Faktoren X;(f) und Hj;(f) in jeder Zeile von Gleichung (3.23) leicht konstru-
ieren:

Ly(f) = H'(H)L())H'()) (3.24)

~
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In den LDS-Matrizen L, (f) und L,(f) sind dabei die einzelnen LDS und

Kreuz-LDS L, ;(f) bzw. Ly:i(f) $0 angeordnet, dass — wie iiblich — der er-
ste Index i die Zeile und der zweite Index § die Spalte der Matrix numeriert:

(L,..u(f) Lv,ln(f)\

\\Lv,nl(f) Ly,rm(f)}’
axn
(B o B (Lan ) LeanD) (HR0) o L0
ey o ) et - teamn)] \imatn o mn),
n;(’m m‘X’m m\;n
(3.25)

3.1.1.5 Erweiterung auf zeitdiskrete MIMO-Systeme

Zur Vermeidung von Zweideutigkeiten miissen zuerst einige Vereinbarungen
hinsichtlich der Schreibweise getroffen werden. Liegen am Eingang eines zeit-
diskreten MIMO-Systems m Eingangssequenzen {z;,),i € {1...m} an, so
werden wir die Gesamtheit aller Eingéinge stets als Sequenz von Vektoren

(%) =(-- 1% 1,00,21,...) (3.26)
mit
Xy = (zl,u; Topyeee, zm,y) (327)

ansehen. Bei den einzelnen Elementen numeriert der erste Index den Eingang
(bzw. Ausgang), der zweite die zeitliche Position. Im D-Bereich reprisentieren
wir das Signal durch einen Vektor von Polynomen in der Variablen D:

x(D) = (51(D), (D), ..., 5 (D)) (3.29)
mit
z:(D) = i ;D" (3.29)
p= oo
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Entsprechend ist dic Eingangs-AKF-Sequenz eine Folge von 7n x m-Matrizen:
o
(fwt) = Z xfm;+;t) (3.30)
v= 00

Dic D-Transformicrte dicser Scquenz

(D) = xT(D)x*(D) (3.31)
wird durch dic Substitution D = e 72*/T zum (periodischen) LDS des zeitdis-
kreten Signals.
Folglich wird bei zeitdiskreten MIMO-Systemen Gleichung (3.24) zu:

£,(D) = WT(D) £:(D)h* (D) (3.32)

Die strukturclle Ahnlichkeit zwischen den Gleichungen (3.32) und (3.24) fir
MIMO-Systeme und der Gleichung (3.20) fiir SISO-Systeme verspricht auch
bei der numerischen Berechnung groferer Systeme handhabbare Komplexitit.

3.1.2 Zum Begriff des Kanals

Als Kanal wird traditionell die physikalisch vorhandene Verbindung von Sen-
der und Empfinger verstanden. In dicsem Sinne konnte man jede Doppclader
eines Kupferkabels als cinen Kanal betrachten. Um MiBverstdndnissen vorzu-
beugen, wollen wir die tatsichlich vorhandene, sozusagen greifbare Verbindung
im folgenden als physikalischen Kanal bezeichnen.

Losgeldst von der physikalischen Realitédt bezeichnen wir als logischen Kanal
oder cinfach Kanal jede — wie auch immer geartete — Verbindung zwischen ei-
nem Scnder und einem Empfinger, dic cine Ubcrtragung zuliBt. Fiir die nach-
folgenden Untersuchungen ist ein (logischer) Kanal

o unidircktional,
e linear,

e zeitinvariant (jedenfalls hinsichtlich jener zeitlichen GréBenordnungen,
die fiir die Charakterisicrung des Ubcrtragungsverhaltens relevant sind)
und, im allgemcinen, :
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3.1 Mathematische Schreibweisen, Begriffe und Definitionen
e durch additiv eingekoppelte Strungen beeintrichtigt.

In einem MIMO-System bildet also jedes einzelne Ein-Ausgangspaar im Sin-
ne dieser Definition einen Kanal, wahrend alle anderen Eingiinge Stérquellen
darstellen.

Weiterhin unterscheiden wir zwischen zeitkontinuierlichen Kanilen, die zeit-
kontinuierliche Ein- und Ausgangssignale haben und durch eine Ubertragungs-
funktion H(f) charakterisiert werden, und zeitdiskreten Kanilen, die — nicht
notwendigerweise mit identischer Symbolrate — zeitdiskrete Ein- und Aus-
gangssignale aufweisen und mit Hilfe der D-Transformierten k(D) der zeit-
diskreten Impulsantwort beschrieben werden.

3.1.3 System, Subsystem, Komponente und Kontext

Dieser Abschnitt dient der Definition einiger Begriffe, die eine priizise Beschrei-
bung der Voraussetzungen fiir die Auslegung und Optimierung einer Ubertra-
gungseinrichtung (UE) erlauben. Wenn zeitvariantes Verhalten relevanter Ein-
fluBgréBen vorliegt; muB die Optimierung stindig im laufenden Betrieb erfol-
gen (Adaption). Fiir die nachfolgenden Definitionen in diesem Abschnitt kon-
nen wir Optimierung und Adaption synonym verwenden.

Die Optimierung einer Ubertragungseinrichtung (UE) fithrt nur dann zum glo-
balen Optimum, wenn alle relevanten EinflugrdBen bekannt sind und zur Opti-
mierung herangezogen werden kénnen. Fiir UE im OAsl-Netz kénnen wir dabei
zwei grundlegende Aussagen treffen:

1. Relevante EinfluBgrdBen sind die Verzerfungen im Ubertragungsweg, das
Echo, die durch Ubersprechen anderer Quellen im Kabelbiindel einge-
koppelten Storsignale, das thermische Rauschen und die Impulsstrung,

2. Die EinfluBgroBen sind i. a. zeitabhiingig, so dass die Optimierung wih-
rend des Betriebes (dynamisch) erfolgen muf.

Aus ersterer Aussage wird Klar, dass alle relevanten EinfluBgroBen ihre Ursa-
chen im Kabelbiindel und dessen Beschaltung an den Kabelenden haben. Da-
mit kann das beschaltete Kabelbiindel als abgeschlossenes System angesehen
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werden, fiir dessen Optimicrung hinsichtlich eines beliebigen Kriteriums keine
Kenntnis von auflen einwirkender GréBen erforderlich ist.

Definition 3.1. Ein Ubertragungssystem ist in sich abgeschlossen in dem Sin-
ne, dass die Ursachen aller, fiir die Optimierung hinsichtlich eines bestimmten
Optimierungskriteriums relevanten EinflufigrdfSen innerhalb des Systems liegen
und damit bekannt sind.

Wihrend obige Definition grundlegend physikalischer Natur ist, fihrtc die tech-
nische Entwicklung zu ciner Gliederung cines Ubertragungssysters in Subsy-
steme. Dic folgende Definition eines Subsystems orientiert sich an der techni-
schen Realitit, und nicht an theoretischen Erfordernissen.

Definition 3.2, Ein Subsystem ist durch folgende Merkmale gekennzeichnet:

o Ein Subsystem ist vollstindig Bestandteil eines Systems nach Definition
3.1

e Die von einem Subsystem iibertragenen Daten sind unabhdingig von allen
anderen im System iibertragenen Daten.

Sender und Empfinger innerhalb eines Subsystems heifien Komponcnten.

Bild 3.6 illustricrt noch einmal zusammenfassend dic bislang definierten Be-
griffe.

Subsysteme sind voncinander in der Praxis hiufig durch rdumliche Trennung
abgegrenzt. Ublicherweise wird bis heute die Optimierung stets fiir ein Subsy-
stem (oder gar nur fiir einige Komponenten cines Subsystems) durchgefihrt.
Die Wirkung der anderen Subsysteme innerhalb des Systems wird als Stérung
aufgefaBt, iiber deren Art lediglich statistische Annahmen getroffen werden
konnen. Wir kénnen diese Sichtweise wic folgt charakterisicren:

Von den relevanten Einflugréflen werden fiir dic Optimicrung
(oder Adaption) des Subsystems nur die im Subsystem selbst ent-
stehenden als vollstdndig bekannt betrachtet; der EinfluB der ande-
ren Subsysteme wird nur statistisch berlicksichtigt.
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Abbildung 3.6: Aufteilung eines Systems in Subsysteme und Komponenten
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Diese Einschriankung erscheint zwar technisch sinnvoll, ist aber aus theoreti-
scher Sicht willkiirlich und suboptimal. Zwischen der optimalen Lésung — Op-
timierung des gesamten Ubertragungssystems nach Def. 3.1 — und der tech-
nisch einfachsten Lasung —~ Optimierung einer Komponente unter Beriicksich-
tigung der Wirkung aller anderen Komponenten und Subsysteme als statistisch
beschreibbare Stérung — existieren beliebig viele Zwischenlosungen.

Offensichtlich verdient der Verlust durch Einschréinkung der beriicksichtigten
Subsysteme und Komponenten eine genauere Betrachtung. Diesem Zwecke
dient die nachfolgende Definition eines Kontextes, innerhalb dessen die Opti-
mierung durchgefiihrt wird.

Definition 3.3. Als Kontext einer Optimierung bzw. Adaption wird die Menge
aller Komponenten und Subsysteme bezeichnet, deven Wirkung auf die zu op-
timierende Komponente als vollstindig bekannt (im deterministischen Sinne)
vorausgesetzt wird.

Die Gréfle des Kontextes bestimmt also den Trade-off zwischen Verlust gegen-
iiber dem Optimum und technischem Aufwand.
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3.2 Modellierung der Ubertragungsstrecke

Dieser Abschnitt beschiftigt sich mit der Abbildung der Struktur der Ubertra-
gungsstrecke, also der gegenscitigen Wirkung von Nutz- und Stérsignalen, auf
cin mathematisches Modell. Die Beschreibung des konkret angewendeten Uber-
tragungsverfahrens wird hingegen in Abschnitt 3.4 auf Seite 44 behandelt.

Als Einfiihrung in dic mathematische Beschreibung eincs Systems betrachten
wir das HDSL-System in Dual-Duplex-Technik von Bild 3.7. Kennzeichnend
ist dic Aufteilung des Eingangs-Bitstroms auf zwei Sendesignale, die iiber ge-
trennte Doppeladern gesendet werden. Beide Richtungen werden dabei im glei-

chen Frequenzband, also Frequenzgleichlage, iibertragen.
.(_n_, -

15:(t) ‘
::: g r:,(i -
"\“," | 34(0 %

Sternvierer '

Abbildung 3.7: Verschaltung eines HDSL-Systems in Dual-Duplex-Technik

An dieser Stelle sollen anhand des in Bild Bild 3.7 dargestellten Prinzips zu-
néchst die systemtheorctisch zu modellicrenden Einfliisse des physikalischen
Ubertragungskanals betrachtet werden.

3.2.1 Nutzsignalpfad
Die Betrachtung eincs ganzen Kabelbiindels mit ciner Vielzahl angeschalteter

Nachrichtenquellen und -sinken erfordert cine prizise Definition des Begriffs
Nutzsignals.
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Definition 3.4. Inn einem System, das Nachrichten von N unabhiingigen Quel-
len zu N Sinken iibertrigt, ist der Nutzsignalpfad der Weg des elektrischen Si-
gnals, das die Nachricht von Quelle k trigt, bis zum zugeordneten Empfinger
der Sinke k.

Bild 3.8 verdeutlicht die Definition des Nutzsignalpfades. Entlang des Nutzsi-
gnalpfades wird jedes der Sendesignale s;(t) im Laufe der Ubertragung auf-
grund der elektrischen Eigenschaften der Doppeladern und der Gabelschaltun-
gen linear verzerrt. Diese Verzerrungen beschreiben wir durch eine Nuizsignal-
Ubertragungsfunktion H(f):

Bi(f) = Si(f)Ha(f) + Ni(f) (3.33)

N;(f) faBtalle, am Empfinger wirksamen, additiv eingekoppelten Signalspek-
tren zusammen, die von der, im Nutzsignalpfad iibertragenen, Nachricht stati-
stisch unabhingig sind. Deren Klassifizierung widmet sich der folgende Ab-
schnitt.

Syt
() Nutzsignal

pfad

suft) Wt

Abbildung 3.8: Der Nutzsignalpfad ist der Weg des elektrischen Signals vom ei-

ner Quelle zugeordneten Sender bis zum der entsprechende Sinke zugeordneten
Empfinger.
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3.2.2 Kilassifizierung von Stérungen

Als Storung wollen wir alle dem Nutzsignal iberlagerten Anteile bezcichnen,
die nicht kausal mit der Nachricht, dic durch das Nutzsignal libertragen wird,
zusammenhéngen. Aus der Forderung nach statistischer Unabhingigkeit der
Datenquellen folgt, dass alle Storungen vom Nutzsignal ebenfalls statistisch un-
abhingig sind.

3.2.3 Interne Stérungen

Wesentlich fiir dic technische Bekdmpfung von Stéreinliissen ist, ob die Stér-
quelle dem gestérten Subsystem (vgl. Definition 3.2 auf Seite 30) bekannt ist,
oder nicht. Im ersteren Falle kann zumindest theoretisch die Wirkung der Quelle
auf das Subsystem geschitzt und damit kompensiert werden. Aus der Sicht des
gestorten Subsystems ist die Storung dann deterministisch. Im letzteren Falic ist
dic Ursache unbckannt; es kénnen nur dic statistischen Parameter der Stérung
geschitzt werden. Aus der Sicht das Subsystems ist die Stérung stochastisch.

Soweit die auf das Subsystem wirkenden Stérungen inncrhalb des Systems er-
zeugt werden, entscheidet dic Wahl des Kontextes (vgl. Definition 3.3 auf Sei-
te 31), ob dic Ursache bekannt ist (dic storende Komponente also innerhalb
des gewihlten Kontextes liegt). In diesem Fall sprechen wir von einer internen
Storung.

Definition 3.5, Eine Storung heift intern, wenn sie

1. von einer innerhalb des gewdhlten Kontextes liegenden Komponente er-
zeugt wird, und

2. vom Nutzsignal der erzeugenden Komponente kausal abhdngig ist.
Alle anderen Stérungen heifien externe Stérungen.

Insbesondere sind das thermische Rauschen und die Impulsstorungen externe
Stérungen.
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Abhiingig von der relativen Lage der stérenden Komponente zum gestorten
Subsystem werden liblicherweise die in den nachfolgenden Abschnitten dis-
kutierten Storungspfade unterschieden. Es sei darauf hingewiesen, dass diese
Unterscheidung nur insoweit Sinn macht, als die verursachende Komponente
im Kontext des betrachteten Subsystems liegt, es sich also um eine interne Sté-
rung handelt.

3.2.3.1 Lokales Echo

Die niichstliegende fremde Storquelle aus der Sicht des Empfiingers ist der Sen-
der am gleichen Leitungsende, der liber dieselbe Doppelader sendet. Durch
— in der Praxis unvermeidbare — Anpassungsfehler der Gabelschaltung an die
Leitungsimpedanz sowie durch Reflexionen (an Spleifistelien, Steckkontakten
usw.) wird ein Teil des Sendesignals dem Empfangsnutzsignal am gleichen Lei-
tungsende {iberlagert, vgl. Bild 3.9. Dies wird als lokales Echo oder kurz Echo
bezeichnet. Im Sinne obiger Klassifikation ist das Echo eine Storung, da das
Empfangsnutzsignal und das Sendesignat am gleichen Leitungsende i.a. unkor-
reliert sind.

iy

N

NI

Abbildung 3.9: Wirkung des lokalen Echos des Sendesignals s, (t) auf das Emp-
fangssignal 7(t)

Echo-Stdrungen treten naturgemiB nur bei Duplex-Ubertragung mit zumin-

dest iiberlappenden Teilbandern fiir jede Richtung auf. Im betrachteten Beispiel
~sieht” 7, (£) ein Echo von s,(2), 72(¢) ein Echo von s, (£) usw.
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3.2.3.2 Nahnebensprechen (NEXT)

Als Near end crosstalk (NEXT) wird das Ubersprechen eincs Senders an ciner
anderen Doppclader, aber am gleichen Leitungsende auf das Empfangssignal
bezeichnet, siche zur Verdeutlichung Bild 3.10.

Abbildung 3.10; Wirkung des Nahnebensprechens von sy(t) auf das Empfangs-
signal ro(t)

NEXT tritt nur dann auf, wenn auf beiden Leitungsseiten in {iberlappenden Fre-
quenzbercichen arbeitende Sender verwendet werden. Rein asymmetrische Sy-
steme, die grundsitzlich nur in einer Leitungsrichtung verwendet werden (z.B.
ADSL), stéren sich gegenscitig nicht durch NEXT.

Wenn ein System durch NEXT gestort wird, so ist dies hdufig die dominante
Storung. Dies licgt darin begriindet, dass schon auf den ersten Metern Leitungs-
lange ein hochpegeliges Sendesignal dem durch nahezu dic gesamte Leitungs-
linge geddmpften und damit pegelschwachen Empfangssignal tiberlagert wird.

3.2.3.3 Fernnebensprechen (FEXT)

Im Gegensatz zu NEXT licgt bei Far end crosstalk (FEXT) dic Stérquelie am
entfernten Ende der Leitung. Da dic Einkopplung auch hier auf den ersten Me-
tern Leitungslinge hinter dem Sender erfolgt, werden Nutz- und Stdranteil ge-
meinsam iiber nahezu dic gesamte Ubertragungslinge gedampft. Folglich ist
die Wirkung von FEXT weitaus geringer als jene von NEXT.
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Abbildung 3.11: Wirkung des Fernnebensprechens von s4(t) auf das Empfangs-
signal ry(t)

Die prinzipielle Wirkung von FEXT ist in Bild 3.11 fiir das hier verwendete
Beispiel illustriert.

3.2.4 Externe Stérungen

Externe Stérungen sind per definitionem (vgl. Def. 3.5 auf Seite 34) grundsétz-
tich stochastischer Natur, Dabei spielt es im Sinne der Definition keine Rolle,
ob das deterministische Bildungsgesetz der Stérung aus physikalischen Griin-
den unzuginglich bzw. nicht-existent ist (z. B. thermisches Rauschen), oder auf-
grund einer technisch bedingten Einschrinkung des Kontextes nicht zur Verfii-
gung steht.

3.24.1 Ubersprechen anderer, unbekannter Systeme

Die Wirkung von Komponenten auflerhalb des gewahlten Kontextes auf das
betrachtete Subsystem ist eine externe Storung. Obwoh! die Ursache aus globa-
ler Sicht bekannt, und damit die Stérung grundsitzlich deterministisch model-
lierbar und kompensierbar wiire, steht die dafiir notwendige Information (z. B.
die vom storenden Subsystem tibertragene Nachricht) innerhalb des gewihlten
Kontextes nicht zur Verfiigung.
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3.2.4.2 Thermisches Rauschen

Wic sich durch Abschitzung [TM92, MT94] leicht zeigen Iat, kann dic Wir-
kung des thermischen Rauschens am Empféngercingangswiderstand immer
dann vernachlidssigt werden, wenn exferne Stérungen als lokales Echo oder
NEXT vorlicgen. Eine reine FEXT-Storung ist hingegen mcistens nicht domi-
nant gegeniiber thermischen Rauschen.

Generell ist zu beachten, dass mit Erwceiterung des Kontextes Anzahl und Ge-
samtleistung anderer als stochastisch betrachteter Storquellen im Vergleich zum
thermischen Rauschen abnehmen. Je groBer der Kontext gewéhlt wird, desto
weniger ist also thermisches Rauschen vernachlissigbar.

Dic am Eingang des Empfangers wirksame Stérung wird stets durch cin weiles
Leistungsspcktrum mit der Leistungsdichte

Lin = Lo F° (3.349)

beschricben. Dabei ist Lo dic Leistungsdichte des thermischen Rauschens
am Verstirkereingangswiderstand bei Betriebstemperatur und /7 dic mittlere
Rauschzahl des Verstirkers.

3.2.4.3 Impulsstérungen

Auf Leitungen im OAsL-Netz der Teleckom werden Impulsstérungen beobach-
tet, deren Ursachen noch nicht vollstindig geklért sind. Als mogliche Storquel-
len kommen unter anderem Plain old telephone systems (POTS) mit Impuls-
wahlverfahiren (IWV) in Betracht.

Eine erstc umfassende Erfassung und Analyse der Impulsstrungen im Bereich
der Deutschen Telekom wurde vom Forschungsinstitut der Telekom durchge-
fihrt und in [fz-94] dokumentiert.

Impulsstdrungen sind ihrem Wesen nach transiente, instationdre Vorgéinge und
sprengen damit den Rahmen, der dieser Arbeit gezogen ist.

38



3.3 Beschreibung als MIMO-System

3.3 Beschreibung als MIMO-System

3.3.1 Die Ubertragungsstrecke in Matrix-Darstellung

Beschreiben wir alle bisher genannten Stérungen durch Nebensprechen (Echo,
NEXT, FEXT) mit Hilfe von Ubertragungsfunktionen H;;(f) und vernachlis-
sigen zundchst die thermische Stérung, 148t sich das System durch das in Bild
3.12 dargestellte Schaltbild beschreiben.

s ' ] 6 @ 16)

Bt S:{t)
s4ft) nt)
A S4(t)

Abbildung 3.12: Lineares Modell des Dual-Duplex-HDSL-Systems mit Dar-
stellung aller Nutz- (Hy(f)) und Nebensprechiibertragungsfunktionen (Hi;(f),
i)

Dabei bewertet eine Ubertragungsfunktion H;;(f) definitionsgemiB stets die
Wirkung des Sendesignals s;(t) auf das Empfangssignal r;(t). So ist Hy (f)

eine Nutzsignaliibertragungsfunktion, Hys(f) eine Echoiibertragungsfunktion,
Hy3(f) eine FEXT- und Hy(f) eine NEXT-Ubertragungsfurktion.

Wir fassen nun alle Sendesignale s;(t) zum Sendesignalvektor

S(t) = (31 (t), S2 (t), 83 (t), Sa (t)) (335)
und alle Empfangssignale ;(¢) zum Empfangssignalvektor
l'(t) = (7‘1 (t), Tg(t), Ta(t), 7'4(t)) (336)
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zusammen. Damit ergibt sich fiir dic Ein-Ausgangsbezichung des HDSL-
Systems im Frequenzbereich in Vektorschreibweisc:

R(f) = S(/) H(/) (3.37)

Die Ubertragungsmatrix H(f) ist definiert als

Hu(f) Hialf) Hia(f) Hu()))
H(f) = Hu(f) Half) Hal(f) Half) " _
~ Hu(f) Hs(f) Hn(f) Hu(f)

Hy(f) Hp(f) H(f) HM(f)/

Hy Iy Hu\
H’M H'zz H'ZJ H“M

= 3.38
HEI H32 ]{33 1'{34 (f) ( )

Hy Ho Hy Hy)

Bild 3.13 illustriert dic Zuordnung der cinzelnen Elcmente Hi;(f)
der Ubcrtragungsmatrix zu Nutzsignal-, Echo-, NEXT- und FEXT-
Ubertragungsfunktionen, Die Elemente Hy(f) auf der Hauptdiagonalen
von H(f) sind stets die Ubcrtragungsfunktionen im Nutzsignalpfad, wihrend
die ZTJordnung der restlichen Elemente zu den korrespondierenden physikali-
schen Effckten (Echo, NEXT, FEXT) stark von der Nummericrung der Sende-
und Empfangssignale abhéngt. Hicr wird man nicht umhinkommen, fir jedes
konkret zu untersuchende System eine geeignete Nummericrung zu finden.

3.3.2 Eine vereinfachende graphische
Darstellungsform

Bild 3.12 auf der vorherigen Seite liBt bereits erahnen, welche Komplexitit Mo-
delle fir ein mit drei oder vier Dreifach-Duplex-Systemen beschaltetes Ortska-
bel annchmen. Wihrend diese Komplexitit numerisch durchaus zu bewdltigen
ist!, stoBt dic graphische Darsteltung solcher Systeme auf Papicr oder am Bild-
schirm schr vicl frither an ihre Grenzen.

!Sclbst moderne Arbcitsplatzrechner kénrien heute mit Matrizen mit mehreren tausend Ele-
menten umgehen, z.B. mit Hilfe von Programumen wic MATLAB oder Maple.
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Abbildung 3.13: Zur Bedeutung der einzelnen Elemente der Ubertragungsma-
trix

Aus diesem Grunde ersetzen wir im folgenden die in der Systemtheorie und Re-
gelungstechnik verbreitete Darstellung mit Blécken fiir Ubertragungsfunktio-
nen, Kreisen fiir Additionsstellen und ausgefiillten Kreisen fiir Verzweigungs-
stellen durch gerichtete Graphen, bestehend aus Knoten und gewichteten Kan-
ten. Jede gerichtete Kante eines Graphen ist mit der Ubertragungsfunktion ge-
wichtet. Gehen von einem Knoten mehrere Kanten aus, handelt es sich um eine
Verzweigungsstelle, treffen mehrere Kanten zusammen, um eine Additionsstel-
le. Da Kanten per definitionem mit Ubertragungsfunktionen gewichtet werden,
konnen wir auf die explizite Angabe des Funktionsparameters ebenfalls ver-
zichten; statt H(f) schreiben wir einfach H. Bild 3.14 verdeutlicht die Vorge-
hensweise an einem einfachen Beispiel.
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MY st
) H

s —2 B

Abbildung 3.14: Zur Ersetzung der iiblichen systemtheorctischen Darstellung
durch gerichtete Graphen mit gewichteten Kanten

Wir fassen die Regeln nochmals zusammen:

Definition 3.6. Beschreibung der Struktur eines linearen Systems mit mehreren
Ein- oder Ausgdngen (MIMO-System) als linearer Graph.

1. Alle Kanten sind gerichtet und mit der (i.a. komplexwertigen) Ubertra-
gungsfunktion gewichiet.

2. Kanten werden bei zeitkontinuierlichen Systemen mit dem Namen der
Ubertragungsfinktion (ohne formale Frequenzvariable), bei zeitdiskre-
ten Systemen mit dem Namen der D-Transformierten der Impulsantwort
(ohne formale Variable D) oberhalb der Kante bezeichnet.

3. Knoten sind Verzweigungsstellen (fiir abgehende Kanten) oder Addier-
stellen (fiir ankommende Kanten).

4. Subtraktionsstellen werden dadurch modelliert, dass das Gewicht der
Kante des Subtrahenden mit —1 multipliziert wird.

5. Ein Knoten ohne ankommende Kante (Eingang) wird mit einem Ein-
gangssignal, ein Knoten ohne abgehende Kante (Ausgang) mit einem
Ausgangssignal bezeichnet.

6. Der Graph wird so umsortiert, dass alle Eingdnge links oder oben, alle
Ausgdnge rechts oder unten stehen.

Letztere Vorschrift (d. i. dic Sortierung nach Ein- und Ausgingen) hat den Vor-
teil, dass dic Darstcllung als gerichteter Graph unmittelbar mit der Matrizen-
gleichung fir die Ein-Ausgangsbezichung korrespondiert.
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3.3 Beschreibung als MIMO-System

Abbildung 3.15: Darstellung der Struktur der Ubertragungsstrecke fiir ein Dual-
Duplex-HDSL-System als gerichteter Graph

Um die Sinnhaftigkeit dieser Vorgehensweise zu demonstrieren, ist in Bild 3.15
das Blockschaltbild von Bild 3.12 auf Seite 39 als gerichteter Graph dargestelit.
Hier wird in besonderem MaBe deutlich, dass diese Darstellungsform sowohl
die Symmetrie der Anordnung unmittelbar erkennen IiBt, als auch mit der Ein-
Ausgangsbeziehung in Matrixform entsprechend Gleichung (3.37) auf Seite 40
korrespondiert.
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3.4 Modellierung des
Ubertragungsverfahrens

Nachdem dic Modellicrung der Struktur der Ubertragungsstrecke als Matrix
von Ubertragungsfunktionen festgclegt wurde, gilt dicser Abschnitt der Be-
schreibung des Ubertragungsverfahrens. Insbesondere wollen wir uns mit fol-
genden Fragen beschiftigen:

o Ist fiir Bandpasssystcme dic Bandpassdarstellung oder dic dquivalente
Tiefpassdarstellung besser geeignet?

e LiBt sich eince cinheitliche Darstellung fiir alle géngigen Systeme, vom
Ticfpasssystem mit Pulse amplitude modulation (PAM) bis hin zum Viel-
trigerverfahren DMT finden?

o Ist die Darstcllung mit der in Abschnitt 3.2 eingefiihrten Abbildung der
Struktur der Ubcrtragungsstrecke auf Matrizen vertrdglich?

Als Vorbereitung sollen im folgendcn Abschnitt einige grundlegende Zusam-
menhénge zwischen der Bandpassdarstellung und der diquivalenten Tiefpassdar-
stellung beleuchtet werden.

3.4.1 Bandpass- versus aquivalente
Tiefpassdarstellung

In diesem — und nur in diesem — Abschnitt haben wir es zusitzlich zu Signalen,
Vektoren von Signalen, deren Spektren, und Matrizen auch noch mit ,dqui-
valenten Basisbandsignalen,“also komplexwertigen Zeitsignalen, zu tun. Um
méglicher Verwirrung vorzubeugen, werden komplexwerttige Zcitsignale hicr
durch einen zusitzlichen Unterstrich gekennzeichnet:

z(t) = z.(8) + jz:(?) (3.39)
Zuniichst soll der Zusammenhang zwischen Zeitsignal und seiner Fourier-

Transformierten niher untersucht werden. Die Gleichungen auf der linken Sei-
te folgen der traditionellen Darstellung als dquivalentes Tiefpasssignal, d. h.
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3.4 Modellierung des Ubertragungsverfahrens

Inphase- und Quadratursignal werden durch den Realteil z,.(¢) bzw. den Imagi-
nérteil z;(¢) eines komplexwertigen Zeitsignals z(t) reprisentiert. Auf der rech-
ten Seite werden wir Inphase- und Quadratursignal durch Komponenten z (¢)
bzw. 2,(t) eines (Zeilen-) Vektors x(t) darstellen:

Aquivalente Tiefpassdarstellung Bandpassdarstellung

z(t) = . (t) + jzi(2) x(t) = (22(t), z2(2)) (3.40)

Nach der Fourier-Transformation erhalten wir links ein komplexwertiges Spek-
trum, rechts wiederum einen Vektor mit zwei komplexwertigen Komponenten:

X(f) = Fl=(t)} X(f) = F{x(t)}
= X.(f) + 3 X:(f) = (X1(f), X2(f) (3.41)

Aufgrund des Zuordnungssatzes der Fourier-Transformation hingen Real- und
Imaginirteil des Spektrums jeweils beide von Real- und Imaginérteil des kom-
plexen Zeitsignals ab. Es existiert also keine unmittelbare Zuordnung zwi-
schen Inphase-Zeitsignal und einem entsprechenden ,,Inphase-Spektrum®. Bei
der Bandpassdarstellung mit Vektoren werden hingegen die Komponenten
des Signalvektors einzeln transformiert, so dass nach wie vor das Inphase-
Spektrum dem Inphase-Signal zugeordnet werden kann (und entsprechend fiir
die Quadratur-Komponenten):

Xe(f) # Faz: ()} X (f) = Fla ()} G.42)
Xi(f) # Flzi(t)} X3(f) = F{z=(t)} (3.43)

Von besonderem Interesse fiir unsere Betrachtungen ist die Ein-Ausgangsbe-
ziehung fiir lineare Systeme, jeweils in beiden Darstellungsformen.

X(t) %% (] x(1) %/% y(t)

Y(f) = X(NH(f) Y(f) = X(f) 2x2H(f) (.44
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Die Bedeutung der 2 x 2-Matrix

_(Hu(f) Hi(f)
s )_(Hn(f) Hn(f)) (49

wird einsichtig, wenn man bedenkt, dass X(f) und Y (f) Vektoren sind. Durch
die Matrixelemente H,,(f) und Hy(f) wird dic Ubertragung von Inphase-
bzw. Quadraturkomponente beschricben, wihrend dic Elemente Hi,(f) und
Hy1(f) dem Ubersprechen von Inphasc- auf Quadraturanteil bzw. umgekehrt
entsprechen. Damit lautet der Zusammenhang zwischen H (/) (links) und der
Matrix I;I( f) (rechts):

;RG{H(f) + H(*f)} + ; Im {HU) - H(_f)} = Hy(f) = Hyn(f)
(3.46)

S Re {H()) = H(=D)} + ) im {H()) + H(=1)} = ) = ~Han(1)
(3.47)

Hier wird ein Vorteil der Bandpassdarstellung fiir unsere Zwecke deutlich: Dic
hiufig interessicrenden Ubcrsprechanteile von Inphase- auf Quadraturkompo-
nente und umgekehrt lassen sich als Elemente der Matrix H( f) dirckt ablesen,
withrend sic aus der dquivalenten Ticfpassdarstellung nur durch Ermittlung der
geraden und ungeraden Anteile der komplexen Ubertragungsfunktion H(f) zu
gewinnen sind.

3.4.2 Zur Modellierung von Mehrtrigersystemen

Eine der cingangs gestellten Fragen war auf dic Modellicrung von DMT-
Systemen gerichtet, die wicderum zur Klasse der Mchrtrigersysteme zihlen.
Dabei richtet sich unser Interesse nicht so sehr auf die technische Realisierung
eincs derartigen Systems (DMT, Filterbank), sondern mehr auf dic Modellic-
rung der grundsitzlichen Ubertragungseigenschaften.

In Bild 3.16 ist schematisch das Sende-Leistungsspcktrum cines Mchrtrigersy-
stems dargestellt. Es besteht aus einer Anzahl Teilbdnder, dic sich dic gesam-
te verfiighare Bandbreite teilen. Innerhalb eincs Teilbands wird tiblicherweise
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3.4 Modellierung des Ubertragungsverfahrens

Abbildung 3.16: Schematische Darstellung des Sende-Leistungsspektrums ei-
nes Mehrtrigersystems

ein moduliertes Digitalsignal iibertragen, wihrend die Signale in verschiede-
nen Teilbdndern voneinander unabhéingig sind. Bemerkenswert ist der Umstand,
dass z. B. bei DMT-Systemen zwar die Tréiger der einzelnen Teilbinder ortho-
normal sind, die Teilbander auf der Frequenzachse aber nicht disjunkt.

Bei einem DMT-System liegt aufgrund der eingesetzten inversen Fast Fourier
Transform (FFT) das Nebensprechen zwischen benachbarten Teilbindern um
Grdfenordnungen iiber dem Nebensprechen zwischen weiter entfemten Teil-
béndern. Zur Modellbildung gehen wir folgendermaBen vor:

¢ Das Sendesignal s;(t) jeden Teilbandes wird zunéchst als unabhingiges
Eingangssignal betrachtet.

e Alle Sendesignale werden zu einem Sendesignalvektor s(t) zusammen-
gefafit.

 Verzerrungen des Kanals und Ubersprechen zwischen benachbarten Teil-
biindern werden durch eine Matrix H(f) beschricben.

Bild 3.17 zeigt die aufiretenden Nutzsignal- und Nebensprechiibertragungs-
funktionen als gerichteten Graphen entsprechend der Definition 3.6 auf Sei-
te 42. Dieser spiegelt unmittelbar den Aufbau der Matrix H(f) wider.

Die Hauptdiagonalelemente H;(f) sind i. a. alle gleich, da alle Teilbinder iiber
denselben physikalischen Kanal iibertragen werden. Die iibrigen, von null ver-
schiedenen Elemente von H(f) beschreiben das Ubersprechen zwischen be-
nachbarten Teilbindern und’ hingen wesentlich von der verwendeten Technik
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Abbildung 3.17: Modellierung eines Mehrtragersystems mit vier Trigern und
Nebensprechen zwischen benachbarten Teilbindern

zur Erzeugung der Teilbdnder (DMT, Discrete wavelet multi-tone (DWMT))
ab.

Obwohl H(f) bei praktischen Systemen, dic mit 256 und mehr Trégern arbei-
ten, schr NgroB werden kann, ist sie erfahrungsgemiB doch nur in der Haupt-
diagonalen und zwei Nebendiagonalen diberhaupt besctzt, so dass sie durchaus
numerisch effizient zu handhaben ist. Fiir das Beispiel von Bild 3.17 lautet dic
Matrix:

Hu(f) He(f) 0 0
Hu(f) Hxn(f) Has(f) 0
0 Ha(f) Hau(f) Hal(/f)
0 0 Holf) Hu(n)

Die Anzahl von Null verschicdener Elemente fiir ein System mit V Teilbandern
betriigt offensichtlich 3N — 2.

H(/) = (3.48)

Bislang haben wir nicht beriicksichtigt, dass iiblicherweise in jedem Teilband
mit Ausnahme des Basisbandes cin Inphase- und ein Quadratursignal iiber-
tragen werden. Es ist allerdings in einfacher Weise moglich, die in 3.4.1 ent-
wickelte Bandpassdarstetlung in Matrizenform in die Darstcllung gemdB Bild
3.17 bzw. Gleichung (3.48) einzubaucn. Dazu muB zum eincn jede der Uber-
tragungsfunktionen H;{f) in Gleichung (3.48) durch die entsprechende 2 x 2-
Matrix aus Gleichung (3.45) auf Seite 46 ersetzt werden. Zum anderen wer-
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den die Ubertragungsfunktionen auf der Nebendiagonalen durch entsprechen-
de 2 x 2-Matrizen ersetzt, die das paarweise Ubersprechen von Inphase- und
Quadraturanteil benachbarter Teitbinder beschreiben. Das bei f = 0 liegende
Teilband kann natiirlich kein zweidimensionales Signal (d. h. mit Inphase- und
Quadraturanteil) aufnehmen, so dass wir es fiir dieses Teilband bei der skalaren
Beschreibung belassen konnen.

it

ry(f)

L

AU

Abbildung 3.18: Erweiterung des Mehrtrigersystems auf zweidimensionale
Ubertragung (mit Inphase- und Quadraturanteil) in den Bandpass-Teilbindern

Wird zur Erzeugung der Teilbénder FFT oder Diskrete Wavelet-Transformation
(DWT) verwendet, mul} aus Symmetriegriinden das hichstfrequente Teilband
ebenfalls eindimensional besetzt werden. Diese Forderung ergibt sich jedoch
aus der konkreten technischen Erzeugung der Teilbinder und nicht aus sy-
stemtheoretischer Notwendigkeit, so dass wir in diesem Beispiel dem allge-
meinen Fall folgen,

Diesen Uberlegungen entsprechend ergibt sich folgender Aufbau der Matrix:
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(L He(n 1 L0 1 L0
H%l(f)} Hy(f) Hal/) | ( 0
r f H - b= f =
0" } Ho(f) | | Ho() | | Hu() ¢4
or ] 0 Hys H Ijﬂ(f) }

Auch in dicsem Fall ist dic zugchdrige Matrix — vor allem bei gr6Beren Syste-
men — diinn besetzt und entsprechend cinfach zu handhaben. Bild 3.18 zeigt den
resulticrenden Graphen, der auch noch einmal dic Bedeutung der Elemente der
Matrix (3.49) verdeutlicht.

3.4.3 Zusammenfassung

Damit konnen wir die eingangs gestellten Fragen beantworten:

30

e Dic Ticfpassdarstellung im dquivalenten Basisband hat sich fiir unse-
re Zwecke als nicht besonders gecignet erwiesen. Die Bandpassdarstel-
lung mit Vektoren fiir Signale und Matrizen fiir Systcme hat den Vorteil,
dass Nutz- und Ubecrsprechanteil einfach zu identifizieren sind. Aufgrund
des Isomorphismus zwischen der Rechnung mit komplexen Zahlen und
schicfsymmetrischer 2 x 2-Matrizen gelten alle Gesetze der Tiefpassdar-
stellung unverédndert.

In der Hauptdiagonale der Ubertragungsmatrix stehen dabei die Ubertra-
gungsfunktionen im Nutzsignalpfad, dic restlichen Elemente beschreiben
das Ubersprechen von Inphase- auf Quadraturkomponente und andersher-
um.

e Dicse Darstellung 148t sich in einfachster Weisc auf Mehrtrigersysteme
erweitern. Dabei 148t sich eine hicrachische ,top-down*-Modellicrung
anwenden: Zunéchst wird cinc Matrix aufgestellt, welche die Struktur



3.4 Modellierung des Ubertragungsverfahrens

des Mehrtragersystems beschreibt, d.h. die Anzahl der Spalten oder Zei-
len entspricht der Anzahl der Teilbdnder. Danach werden diejenigen Ele-
mente, die Teilbinder mit zweidimensionaler Ubertragung (also Inphase-
und Quadraturanteil) reprisentieren, wiederum durch Matrizen ersetzt.

o Ganz entsprechend ergibt sich die Vertriglichkeit mit der Modellie-
rung der Ubertragungsstrecke gemiB Abschnitt 3.2. Jedes Element auf
der Hauptdiagonalen der die Ubertragungsstrecke beschreibenden Matrix
wird durch die vorstehend diskutierte Ubertragungsmatrix ersetzt. Die iib-
rigen Elemente beschreiben wiederum das Ubersprechen zwischen ein-
zelnen Systemen und werden in den meisten Fillen mit der jeweiligen
Nebensprechiibertragungsfunktion des Kabels gewichtete Einsmatrizen
passender Dimension oder Nullmatrizen sein.

In der Praxis wird die Ubertragungsmatrix bei groBeren Kabelbiindeln und ins-
besondere bei Vieltrigersystemen leicht sehr groB. Da jedoch hiufig viele Ne-
bensprechbeziehungen gegentiber wenigen, dominanten Nebensprechern ver-
nachléssigt werden konnen, ist sie in aller Regel sehr diinn besetzt. Fiir die
numerische Auswertung stellt dies somit kein wesentliches Hindernis dar.
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4 Ubertragungssysteme fiir mehrere
Quellen, mehrere Sinken und einen
MIMO-Kanal

Wiahrend der Schwerpunkt von Kapitel 3 auf der addquaten mathematischen
Beschreibung des Kabelbiindels im OrtsanschluBleitungsnetz (OAsL-Netz) als
MIMO-Uberiragungskanal fiir alle angeschalteten Ubertragungs-Subsysteme
lag, gilt dieses Kapitel der passenden Formulierung von Sende- und Emp-
fangsverfahren. Neben einer kurzen Rekapitulation der bekannten Verfahren
(PAM, CAF, DMT) ist vor allem die Formulierung dieser Verfahren fiir MIMO-
Systeme von Interesse. Erst diese Formulierung wird spiter die Optimierung der
Ubertragung fiir den maximalen Kontext (vgl. hierzu Abschnitt 3.1.3 auf Sei-
te 29) und die Angabe von Verlusten aufgrund der Einschrinkung des Kontexts
ermoglichen,

4.1 Klassische und MIMO-Sicht des
Ubertragungsproblems

Alle Ubertragungssysteme dienen — neben der Mchrung des Skonomischen
Wohlergehens des Betreibers! — vor allem dem Zweck, Nachrichten von einer
Quelle auf der einen Seite zu einer Sinke auf der anderen Seite zu iibertra-
gen, und das moglichst stérungsarm. Das spezielle Umfeld des Ortsanschluss-
leitungsnetzes ist dadurch charakterisiert, dass eine Vielzahl von Nachrichten

1Obwohl nicht-technischer Natur, sei diese Bemerkung hier gestattet, da viele technische Ent-

scheidungen bis zum Zustandekommen eines Standards iiberhaupt nur vor diesem Hinter-
grund verstindlich sind.
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4 Ubertragungssysteme fiir den MIMO-Kanal

unabhingig voneinander von Ng Qucllen zu ebenfalls Ny Sinken iibertragen
werden soll, vgl. Abb. 4.1.

Abbildung 4.1: Dic (fast) ideale Vorstellung der Nachrichteniibertragung: Fiir
Ngq Verbindungen von Quellen zu Sinken stehen Ny getrennte Kanile zur Ver-
fiigung. Es gibt keinc gegenseitige Becinflussung.

Die Realitdt macht diescm hehren Zweck insofcrn einen crsten Strich durch
die Rechnung, als sich die elckirischen Signale, welche die Nachrichten iiber
ein gemeinsames Kabel transportiercn, sehr wohl gegenseitig beeinflussen. Die
systemtheoretische Modellierung diescr Beeinflussung fiihrt zum MIMO-Kanal
(Abb. 4.2).

Abbildung 4.2: Systemthcoretische Modellierung der gegenscitigen Beeinflus-
sung im Kanal: der MIMO-Kanal. Nach wie vor werden Sender und Empfinger
Jjedoch ,je System* dimensioniert, die Nachbam im Kabcl werden als Stérer an-
gesehen.

Abbildung 4.2 stellt die heute beim Systementwurf und in den Standardisie-
rungsgremicn iibliche Sichtweise dar. Sic 1aBt sich folgendermaBen charakteri-
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4.1 Klassische und MIMO-Sicht des Ubertragungsproblems

sieren:

o Betrachtet (d. h. dimensioniert, optimiert, untersucht) wird ein bestimm-
tes Ubertragungssystem der Ny am Kabelbiindel angeschlossenen.

o Alle Ny — 1 anderen Systeme werden als Storer betrachtet.

o Das betrachtete System wird hinsichtlich Transinformation oder Reich-
weite optimiert. Auswirkungen auf die anderen Ny — 1 Systeme werden
nur pauschal, z. B. durch Begrenzung der Sendeleistung oder der genutz-
ten Bandbreite, beriicksichtigt.

e, T
GoarD— i)

72

Abbildung 4.3: Das Ergebnis konsequenter Vereinfachung: Nur das betrachte-
te System wird vollstindig modelliert, alle anderen Systeme werden zu einer
einzigen, stationdren Stérquelle zusammengefaft.

Die Betrachtung aller anderen Systeme als in jhren Eigenschaften konstante,
stationdre Storung fiihrt natiirlich zu einem sehr einfachen Modell (Abb. 4.3).

Diese vereinfachte Betrachtungsweise fithrt nur unter zwei Voraussetzungen zu
brauchbaren (wenngleich auch keinesfalls optimalen) Ergebnissen:

1. Das Problem ist v6llig symmetrisch. Das heifit, das Kabel ist mit lauter
identischen Systemen beschaltet, und alle gegenseitigen Beeinflussungen
sind identisch. Dann kann ein beliebiges System als Stellvertreter betrach-
tet und der Einfluss aller anderen als Summenstrung modelliert werden.

2. Alle instationdren Vorginge laufen in allen Systemen véllig synchron ab.
Nur dann gelten fiir jedes System zu jedem Zeitpunkt vollig identische
Bedingungen.
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4 Ubertragungssysteme fiir den MIMO-Kanal

Beide Voraussctzungen sind in der Praxis offensichtlich nicht erfiillt. Vorausset-
zung 1 scheitert schon alleine daran, dass cin Kabel de facto nicmals vollstindig
mit identischen Systemen beschaltet ist. Dariiberhinaus unterliegt die Neben-
sprechdimpfung zwischen vergleichbar gelagerten Adernpaarcn selbst inncr-
halb cines Kabelbiindels betrichtlichen Schwankungen. Auch dic Annahme der
Synchronizitit (Voraussetzung 2) 1dBt sich nicht halten: Heute eingesctzte und
fiir die nahe Zukunft geplante Systeme werden mit lokalem Takt betrieben.

Zur Loésung dicses Problems kommen wir wieder zur urspriinglichen Aufga-
benstellung zuriick: Nachrichteniibertragung von Ng Quellen zu einer entspre-
chenden Anzahl von Sinken. Steht dafiir ein Kabelbiindel mit Ny Adcrnpaaren
zur Verfigung — und schen wir fir den Augenblick von technischen Randbe-
dingungen ab - so stcht es uns frei, von diesen Ny Adernpaaren Ng < Ng
Adempaare fiir dic Ubertragung zu nutzen. Dabei ist Ng keinesfalls notwen-
digerweise gleich Ng. Sinnvoll hingegen erscheint es, an den Empfinger zu-
mindest alle Adernpaare, auf denen gesendet wird, auch anzuschlicBen, so dass
fiir dic Anzahl Ny der empfangerscitig beschalteten Adernpaare zundchst gilt:
Ngr > Ns. Einc belicbige Verteilung des zu iibertragenden Informationsflusses
auf dic Ny Adempaarc erfordert einen gemeinsamen Sender, an den alle Ng
Quellen angeschlossen sind. Abbildung 4.4 illustriert diesen Ansatz.

Abbildung 4.4: Korrektes Modell zur Optimierung von Ubertragungssystemen
fiir einen MIMO-Kanal.

Die folgenden Abschnitte widmen sich der allgemeinen, mathematischen Be-
schreibung des Informationstransports von der Datenquelle iiber den Sender des
Ubertragungssystems, den Kanal, den Empfinger bis hin zur Sinke.
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4.2 Von der Quelle bis zur diskreten Sendesymbolfolge

4.2 Von der Quelle bis zur diskreten
Sendesymbolfolge

Die Aufgabe des gesamten Senders ist die bijektive Zuordnung eines elektri-
schen Signals — das schlieBlich iiber die Leitung ,,gesendet* wird — zur Folge
der zu sendenden Quellensymbole. Der Blickwinkel dieses Abschnitts endet an
Jjenem Punkt, wo aus einer zeit- und wertdiskreten Folge von Sendesymbolen
durch Interpolation (d. h. i. a. Filterung mit dem Sendeimpulsformer) ein analo-
ges Signal entsteht.

Ohne Beschrinkung der Allgemeinheit wollen wir die Datenguelle im folgen-
den als bindr voraussetzen. Der zeitliche Abstand zweier binérer Quellensym-
bole sei konstant und betrage T,, was einer Bitrate der Quelle R, = YT,
entspricht. Gingige Beschreibungsformen, insbesondere fiir die codierte Uber-
tragung, setzen die statistische Unabhdngigkeit aufeinanderfolgender Quellen-
symbole voraus. Folglich fordem wir die Redundanzfreiheit der Quelle, d.h.
die Quelle gebe Information mit einer Entropie von 1 bit pro Symbol ab.

Dies ist keine wesentliche Einschrinkung fiir die Praxis, da reale Quellen mit
nachgeschalteten Block-Interleavern oder Scramblem dieser Forderung meist
ausreichend nahe kommen. Es sei aber betont, dass die Giiltigkeit der Annahme
fiir jede Kombination aus realer Quelle und gewihltem Codierverfahren verifi-

ziert werden muf.
.

]
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Abbildung 4.5: Schematische Darstellung der Funktionseinheiten des diskreten
Teils des Senders mit idealer Quelle.

Der Sender selbst zerfillt in einen diskreten (hier: zeit- und wertdiskreten) und
einen analogen (zeit- und wertkontinuierlichen) Teil. Die wichtigsten Funktio-
nen des diskreten Teils sind in Abb. 4.5 wiedergegeben.

AuBerer Code Als duBerer Code findet meistens ein Blockcode — oft ein
Reed-Solomon-Code (RS-Code), siche z. B. [Bla83] — Verwendung. Im hier be-
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4 Ubertragungssysteme fiir den MIMO-Kanal

trachteten Umfeld fallen ihm im wesentlichen zwei Aufgaben zu:

o dic Reduzicrung der Fehlerrate des inneren Systems* auf dic vom
zu {ibertragenden Dienst gefordertc maximal zulissige Restfchlerwahr-
scheinlichkeit, und

e die Eliminicrung von Biindelfehlern als Folge von Impulsstérungen.

Dabei sei angemerkt, dass die Redundanz eines RS-Codes immer zu Lasten der
Systembandbreite (bzw. der nutzbaren Bitrate) geht. Dies ist vor allem fiir erste-
re Zielsctzung von Bedeutung, da die erreichbare Reduzierung der Restfehlerra-
te unmittelbar mit der fiir die Codicrung aufgewendeten Redundanz zusammen-
hiingt. Eine erfolgreiche Korrektur von Biindelfchlern hingegen ist vorwiegend
abhingig von der Einflusslinge des Codes. Da der zeitliche Abstand von Biin-
delfchlern im Verhéltnis zu ihrer Dauer sehr grof ist, wiirde zu ihrer Korrektur
ein schr hochratiger Code in Verbindung mit einecm Interleaver mit ausreichend
groflem Gedédchtnis ausreichen.

Der Einfachheit halber nehmen wir an, dass Eingang und Ausgang des duBe-
ren Coders bindr sind?. Mit der Coderate 7, des duBeren Codes ergibt sich am
Ausgang des duficren Coders ein Symbolabstand

T. =T, @.1)

Da die Schnittstelle zwischen dem duBeren Code und den nachfolgenden Kom-
ponenten des Senders rein bindr ist, richtet sich seine Auswahl und Dimensio-
nierung im wesentlichen nach der Bitfehlerstatistik am Eingang des entspre-
chenden Decoders fiir den dufleren Code im Empfinger. Eine Anpassung an
das verwendete Modulationsverfahren, die Signalkonstcllation oder Kanalei-
genschaften wird hier nicht vorgenommen,

Innerer Code und Signalzuordnung dicnen zusammen der Fehlersiche-
rung und miissen folglich auch gemeinsam dimensionicrt werden. Dic Signal-
zuordnung ordnet jedem Symbol des cingangsseitigen Symbolvorrats €2, einen

2Falls ein RS-Codc als duBerer Code Verwendung findet, implizicrt dies die Verwendung eines
ein- und ausgangsscitigen gedéchtnislosen Alphabet-Mappers.
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4.2 Von der Quelle bis zur diskreten Sendesymbolfolge

Punkt a aus dem n,-dimensionalen Signalraum R zu. Die Menge aller mogli-
chen, d. h. einem eingangsseitigen Symbol b entsprechenden Signalpunkte heift
Signalkonstellation A.

Als innerer Code findet hiufig ein Faltungscode Verwendung, der zusammen
mit einer geeignet partitionierten Signalkonstellation einen Trelliscode bil-
det {Ung82, For88, For89]. Alternativ, wenn auch noch nicht im technischen
Einsatz befindlich, wire hier die Verwendung eines Multilevel-Codes [TH77]
mdglich und aufgrund neverer Ergebnisse [Hub94] auch interessant. Aufgrund
der technischen Relevanz gelten die nachfolgenden Ausfithrungen zunichst fiir
Trelliscodes.

Das wesentliche Merkmal des inneren Codes ist, dass die zur Fehlersicherung
erforderliche Redundanz durch eine groBere Michtigkeit der Signalkonstellati-
on bereitgestellt wird®.

Der Coder des inneren Codes operiert eingangsseitig auf Vektoren
c € GF™(2),

bestehend aus jeweils n, Ausgangsbits ¢ des duBeren Codes. Abbildung 4.6 ver-
deutlicht dies. Die Redundanz wird durch eine hdhere Dimension n, des Aus-
gangsvektors b im Vergleich zu jener (n,) des Eingangsvektors ¢ eingebracht.
Mit der Coderate 7, (hdufig wird r, = n./(n. + 1) gewahlt) gilt am Ausgang
des Coders:

b € GF™(2),n, = ryny.

Die Signalzuordnung bildet jeden Vektor b auf einen Signalpunkt a aus dem
ng-dimensionalen euklidischen Raum ab (vgl. Abb. 4.6). Jede Koordinate von
a dient als Gewicht fiir einen, das entsprechende Sendefilter anregenden Dirac-
Impuls. Die Dimension der Signalkonstellation n, und jene des Modulations-
verfahrens n, miissen nicht notwendigerweise identisch sein. So kénnen z. B.
die vier Koordinaten eines Punktes einer vierdimensionalen Konstellation mit
einem zweidimensionalen Modulationsverfahren (etwa QAM) in zwei zeitlich
avfeinanderfolgenden Modulationsschritten ibertragen werden.

3

... und nicht, wie beim dufleren Code, durch eine Verkiirzung des Symbolabstands.
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4 Ubertragungssysteme fiir den MIMO-Kanal

Die Dauer eincs Modulationsschrittes (Sendesymboldauer) T héngt folglich ab
vom Verhiltnis der Dimensionen des Signalraums und des Modulationsverfah-
rens, von der Coderate 7. des dufferen Codes und der Wortbreite n, am Eingang
des inneren Codes, nicht jedoch von der Coderate 73, des inneren Codes:

T, = " nr.T, 4.2)
g
Dabei ist

T, der Bittakt der (bindren) Quelle,

T, die Modulationsschrittdauer (Sendesymbolabstand),
n, dic Dimension des Signalraums,

n, dic Dimension des Modulationsverfahrens,

n. die Wortlinge am Eingang des (inneren) Trelliscoders,
r. die Coderate des duBeren Codes.

<C>

. v

2 0
7 [+ S
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% _
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Abbildung 4.6: Innerer Code und Signalzuordnung. Parallele Pfeile symbolisic-
ren Vektoren.
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4.3 Von der Entstehung des analogen Sendesignals bis zum Eingang . . .

4.3 \Von der Entstehung des analogen
Sendesignals bis zum Eingang des
Empfangers

Am Ausgang der — der Signalzuordnung nachgeschalteten — Paratlel-/Seriell-
Wandler steht nun je Modulationsschritt und je Dimension des Modulationsver-
fahrens ein Amplitudenkoeffizient s, ; zur Verfiigung. Dabei bezeichnet der erste
Index p € Z den Modulationsschritt (im Sinne einer diskreten Zeit), wihrend
der zweite Index ¢ = 0...n, — 1 die Dimensionen des Modulationsverfahrens
durchzéhlt.

Unmoduliertes Sendesignal Die Folge von Amplitudenkoeffizienten
dient zur Gewichtung eines periodischen Dirac-Pulses, der das Sendefilter an-
regt. Damit ergibt sich fiir die i-te Komponente des analogen, unmodulierten
Sendesignals:

o0

sit) = he(t) % Y 8:8(t — pTy — Tog) (4.3)

p= o

Das Sendefilter wird dabei durch seine Impulsantwort hy () beschrieben. Der
Begriff unmoduliert ist nicht mit Basisband- oder Tiefpass-Charakteristik zu
verwechseln, da z. B. bei CAP die Sendefilter Bandpassverhalten zeigen.

Eine zusitzliche Verschiebung des Dirac-Pulses um T,; ermdglicht z. B. die
Modellierung von Offset-QPSK (hier wire n, = 2, T, = (0, T;/2)).

Transformieren wir Gleichung (4.3) in den Frequenzbereich, erhalten wir

Si(f) = Ho(f) Y Silf)e #rites @4

k= oo
Modulation und Demodulation Eine analoge Modulation des unmodu-
lierten Sendesignals wird bei der drahtgebundenen Ubertragung im OAsL-Netz

meistens vermieden. Griinde dafiir sind:

o Der Ubertragungskanal zeigt ausgesprochenes Tiefpassverhalten.
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4 Ubertragungssysteme fiir den MIMO-Kanal

e Analoge Modulation erfordert zusétzliche MaBnahmen zur Tragersyn-
chronisation im Empfénger.

» Bandpass-Sendesignale im relevanten Frequenzbereich kénnen technisch
giinstiger durch CAP- oder DMT-Verfahren erzeugt werden.

Lediglich bei Prototypen schr hochratiger Systeme, deren Symbolrate oder
Frequenzbereich dic Maglichkeiten digitaler Verarbeitung im Bandpassbereich
sprengt, wird bei Frequenz-Getrenntlage Quadrature amplitude modulation
(QAM) fiir das obere Band eingesetzt.

Verzerrungen und Stérungen Das gesendete Signal s(t) wird auf dem
Weg zum Empfinger linear und nichilinear verzerrt und von additiven Storun-
gen iiberlagert.

eingekoppelte unabhéngige thermische
externe Rauschquellen
Stérungen

VE0| | VEu@

o(t)

<q1 >

p. .
Al

! <
D%

Abbildung 4.7: Externe Storungen und ihire Wirkung

Lineare Verzerrungen wcrden durch den Dampfungs- und Phasengang des
Kanals verursacht. Sic werden durch dic Hauptdiagonalclemente der
Ubertragungsmatrix (vgl. Abschnitt 3.3.1) beschricben.
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4.4 Vom Empfingereingang bis zum decodierten Sinkensignal

Nichtlineare Verzerrungen werden z. B. durch nichtlineare Verstirker-

kennlinien oder das Hystereseverhalten von Ferritkernen in Ubertragern
verursacht. Das MaB der Beeintrichtigung der Ubertragung durch diese
nichtlinearen Verzerrungen ist nach Kenntnis des Autors bis heute noch
nicht eingehend untersucht worden. Generell werden nichtlineare Verzer-
rungen bei der Dimensionierung von OAsL-Ubertragungseinrichtungen
zur Zeit nicht beriicksichtigt. Die Frage, ob dies zulissig ist, muB als of-
fen betrachtet werden.

Die Analyse und Betrachtung nichtlinearer Verzerrungen ist nicht Gegen-
stand dieser Arbeit und wiirde deren Rahmen auch bei weitem sprengen.

Stérungen Klassifizierung (Abschnitt 3.2.2) von Stdrungen, ihre Entstehung

(Abschnitte 3.2.3, 3.2.4) und ihre mathematische Darstellung im Zusam-
menhang eines MIMO-Systems (vgl. Abschnitt 3.3.1 und Abb. 3.13 auf
Seite 41) wurden bereits im vorangegangenen Kapitel diskutiert. Die Ein-
ordnung extemer Stérungen in den betrachteten Kontext ist in Abb. 4.7

- zusammenfassend dargestellt.

4.4 Vom Empfangereingang bis zum

decodierten Sinkensignal

Die Aufgabe des Empfangers besteht darin, aus dem verzerrten und mit stocha-
stischen Stéranteilen {iberlagerten Empfangssignal die darin enthaltene Nach-
richt mit méglichst wenig Fehlern wiederzugewinnen. Im allgemeinen beinhal-
tet dies die Teilaufgaben

Alias-Unterdriickung und Abtastung,

Kanalentzerrung,

Impulsformung, Stérunterdriickung und Abtastung im Symboltakt,
Detektion der Codesymbole, und

Decodierung von innerem und duBerem Code.
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4 Ubertragungssysteme fiir den MIMO-Kanal

digital, Vielfaches

des Symboltakts digital, Symboltakt

analog

analoges Frontend

4T
digital ,
D b, S = KEbis :@)/@D Backend [ >

Abtastung im
Symboitakt:
verlustfrei bzgl.
der erhaltenen
Nachricht

Alias - Unterdriickung
und Abtastung:
verlustfrei bzgl. des
Empfangssignals

Abbildung 4.8: Gliederung des Empfingers in analoges Frontcnd, digitales
Frontend und (digitales) Backend durch Abtastung.

Die fiir die Wahl der mathematischen Beschreibung des Empféngers wesent-
lichen Schnittstellen sind die Abtastung und Digitalisierung des analogen Ein-
gangssignals, und im weiteren Signalverlauf die Abtastung im Symboltakt. Die-
s¢ Schnittstellicn und dic durch sie gegebene Gliederung des Empféngers in
analoges Frontend, digitales Frontend und Backend sind in Abb. 4.8 illustriert.

Systemtheorctisch wesentlich ist hierbei die Abtastung im Symboltakt, die bei
korrekter Dimensionicrung des Frontends dic volle, zur Wiedergewinnung der
Nachricht erforderliche Information im Sinne von sufficient statistics erhilt
[For72].

Dic Aufteilung in analoges und digitales Frontend und damit die Einfiihrung
einer, im Signalverlauf vor der Abtastung im Symboltakt liegenden, weite-
ren Abtastung ist technisch begriindet. Sic ermdglicht es, einen wesentlichen
Teil des Empfinger-Frontends digital zu realisieren und damit den Méglich-
keiten der digitalen Signalverarbeitung (Genauigkeit, Konstanz, Adaption) zu-
ginglich zu machen. Insbesondere sei an dieser Stelle darauf hingewiesen,
dass sowohl der sog. Fractionally-spaced Equalizer (FSE) fiir Basisbandiiber-
tragung [Luc69, GW81] als auch die Vorwirtsfilter cincs CAP-Empfingers
[Wer92, Wer93, Fal76] theoretisch analog scin kdnnten, aus technischen Griin-
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4.4 Vom Empfingereingang bis zum decodierten Sinkensignal

den aber ausschlieBlich eine digitale Realisierung infrage kommt. Angesichts
der Ambivalenz von theoretischer und technischer Erfordernis werden wir bei
der Beschreibung des Frontends wie folgt verfahren:

e Ungeachtet der technischen Realisierung werden Filter, die im Signal-
fluss vor der Abtastung im Symboltakt liegen, grundsitzlich analog be-
schrieben (z.B. Hg(f)), solange fiir den jeweiligen Zweck die analoge
Beschreibung keine wesentlichen Emfliisse auf das Ergebnis hat.

e Wenn ganz speziell Auswirkungen der digitalen Realisierung des Fron-
tends untersucht werden sollen, behalten wir alle Funktionsbezeichner
von Filtern und Signalen bei. Zur Kennzeichnung der digitalen Betrach-
tungsweise wird die Frequenzvariable f durch DS ersetzt, wobei rg =
Ts/Ty das (i. a. ganzzahlige®) Verhiltnis von Abtast- und Symboltakt ist.
Zum Beispiel wird aus dem analog beschriebenen Empfangsfilter Hg(f)
damit Hg(D"s).

Die Symbolik in Blockschaltbildern wird an der jeweils verwendeten Be-
schreibungsform ausgerichtet. Tabelle 4.2 auf der niichsten Seite faBt die
verwendeten Symbole und deren Bedeutung zusammen.

Zusammenfassend 14Bt sich also sagen, dass wir die nur technisch relevante Ab-
tastung sowohl in der mathematischen Beschreibung als auch in der Symbolik
immer dann ignorieren werden, wenn ihre Wirkung fiir den jeweiligen Zweck
irrelevant ist.

4.4.1 Das Empfinger-Frontend

Die Aufgabe des Empfinger-Frontends besteht darin, das Empfangssignal so
aufzubereiten, dass das zeitdiskrete Eingangssignal des Backends (im Symbol-
takt) eine hinreichende Statistik (engl.: sufficient statistics) bzgl. der im Emp-
fangssignal enthaltenen Information darstellt.
4Im Grunde kann rg unter Einhaltung des Abtasttheorems jeden beliebigen, auch nicht ganz-
zahligen oder nicht gebrochen rationalen Wert haben. Allerdings ist in diesen Fillen fiir
den Ubergang zum Symboltakt am Eingang des Backends eine vollstindige sin(z)/z-
Interpolation erforderlich (zu deren geschickten Realisierung siehe z. B. [Smi94]), wihrend
bei ganzzahligem 75 einfache Dezimicrung geniigt (z. B. [MK93))
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4 Ubertragungssysteme fiir den MIMO-Kanal

Tabelle 4.2: Systemtheoretisch relevante Abtastung, technisch relevante Abta-
stung und Downsampling

Technisch relevante Abtastung
Anti-Alias-Filterung und Abtastung gemdl
dem Abtastthcorem mit eincm  Abtasttakt
1T 1/Ta > 1/Ts. Der danach folgende Signalpfad
2 E?Zl. .)/x. > wird bis zur Abtastung im Symboltakt analog
beschricben. Wenn keinc Verwechslungsgefahr
gegeben ist, wird auf die Verwendung dicses
Symbols auch ganz verzichtet.

Systemtheoretisch relevante Abtastung
Dic exaktc Beschreibung dieser Abtastung

1T
:@/l/ ist fir den angestrebten Zweck notwendig.
Der nachfolgende Signalpfad wird zeitdiskret
a—- beschricben.

Dezimierung (Downsampling)

Wenn das digitale Frontend bereits zeitdiskret

1 beschrieben wurde, wird der Schritt zum Sym-
Ts

> bolakt durch Downsampling vollzogen, d. h.
nur jeder rg-te Abtastwert am Ausgang des di-
gitalen Frontends wird vom Backend tatséich-
lich verwendet.

Nach Forney [For72] wird das optimale Frontend fiir SISO-Systeme bet statio-
nérer Gaufy’scher Storung und mit einem Maximum-likelihood Sequence Esti-
mation (MLSE)-Backend durch das Whitened Matched Filter (WMF) beschrie-
ben. Genercll zeigte Forney, dass jede Kaskade aus Matched Filter, Abtastung
im Symboltakt und cinem invertierbaren zeitdiskreten Filter f(D) am Ausgang
einc Sequenz mit hinreichender Statistik in obigem Sinne liefert. Gemif der
hier verwendcten Nomenklatur bestcht das Frontend in diesem Falle aus einem
Matched Filter.

Die Diskussion des optimalen Frontends eines MIMO-Systems verschieben wir
auf dic folgenden Kapitel und stellen hier lediglich fest, dass es durch cin
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4.4 Vom Empfingereingang bis zum decodierten Sinkensignal

zeitkontinuierliches Matrix-Filter Hg(f) beschrieben wird. Aus dem analogen
Vektor-Eingangssignal r(t) entsteht somit durch Filterung und Abtastung eine
Sequenz

D (4.5)

t uTs=0

dp(D) = 3 x(t) « hs(t)

u= 0

von vektoriellen Abtastwerten dg , im Symbolabstand. Die Abtastung wird hier
stets als optimal bzgl. des Abtastzeitpunktes vorausgesetzt.

4.4.2 Das Empfinger-Backend

Die Aufgabe des Empfanger-Backends ist es, aus der im Symboltakt zeitdiskre-
ten Sequenz dg(D) eine Schitzung (q,) fiir die gesendete Nachricht (q,,) zu
gewinnen.

Maximum-a-posteriori Einzelsymbolschétzung

Als Optimierungsziel fiir das Backend wird generell angesehen, die mittlere
Fehlerwahrscheinlichkeit P(v;,, # ¢;,|dg(D)) fiir ein im Vergleich zum ent-
sprechenden Quellensymbol g; ,° falsch geschiitztes Sinkensymbol i, ZU mi-
nimieren; engl.. Maximum a-posteriori single-symbol estimation (MAPSSE).
Aquivalent zur Minimierung der mittleren Fehlerwahrscheinlichkeit ist die Ma-
ximierung des komplementiren Ausdrucks gemiB®

s avrﬁ%)?nix {P (v’(k) = Gin ,dE (D)) } ’ (4.6)

wobei die Maximierung iiber alle Elemente 'u,gk) des Sinkenalphabets Q,, durch-
zufiihren ist. Dabei ist anzumerken, dass diese Empfingerregel

*GemiB der in Abschnitt 3.1 auf Seite 19 eingefiihrten Konvention bezeichnet der erste Index
die Komponente des Vektors, der zweite die diskrete Zeit.

$Zur Notation: Der Exponent in Klammern (k) zéhit alle Elemente einer Menge durch, wih-
rend der zweite tiefgestellte Index p zeitlich die Glieder einer Sequenz numeriert. Der erste
tiefgestellte Index ¢ bezeichnet wie immer die Komponente ¢ines Vektors.
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4 Ubertragungssysteme fiir den MIMO-Kanal
o die Detcktionssicherheit jedes einzelnen Symbols maximiert (engl.: sin-
gle symbol estimation),
o die gesamte Scquenz dg (D) als EingangsgroBe bendtigt wird, und,
e wic man nach Umformung von (4.6)
P (dE(D)")c(k) = qi,u) P(gi)
P(d(D))

leicht erkennt, dic a-priori-Wahrscheinlichkeit der Quellensymbole be-
riicksichtigt.

P (v,i"’ = q,-,,‘|dE(D)) =

Maximum-a-posteriori Sequenzschatzung

Ein methodisch verschicdener Ansatz ist es, die Dctektionssicherheit fur dic
gesamte Nachricht, also die vollstindige Sequenz von Sinkensymbolen, zum
Optimierungszicl zu machen, engl.: Maximum a-posteriori sequence estimati-
on (MAPSE). Entsprechend Gleichung (4.6) lautet die Empfangerrege] fiir die
Sequenzschitzung:

(vu)= argmax {P ((v,,)(") = {(q,) I dg(P))} @7

(Vi) Be(Ry )=

Die Maximierung wird hier tiber die (unendlich méchtige) Menge aller mégli-
chen Sinkensymbolfolgen durchgefiihrt.

Maximum-likelihood Sequenzschétzung

Sowohl Maximum a-posteriori single-symbol estimation (MAPSSE) als auch
Maximum a-posteriori sequence estimation (MAPSE) beriicksichtigen (evtl.
unterschicdliche) Wahrscheinlichkeiten von Quellensymbolen bzw. Quellen-
symbolfolgen. Sind dicse a-priori-Wahrscheinlichkeiten alle gleich, oder wer-
den deren Unterschiede bewuBt vernachlidssigt, gelangt man im Falle der
Sequenzschitzung zur Maximum-likelihood Sequence Estimation (MLSE)-
Empféngerregel:

(v = argmax {P (dE(D) [ (v”)(k))} (4.8)

(V;t)(k)G(QV)"C
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4.4 Vom Empfingereingang bis zum decodierten Sinkensignal

Die technische Bedeutung dieser Empfingerregel ist auf zwei Ursachen zuriick-
zufithren:

1. Die bedingten Wahrscheintichkeiten P (dg(D) | (v,)®) folgen unmit-
telbar aus der Kanalstatistik, und

2. es steht mit dem Viterbi-Algorithmus [Vit67, For73] ein technisch rea-
lisierbarer, asymptotisch optimaler Algorithmus zur Schitzung von Se-
quenzen, die von endlichen Automaten erzeugt wurden, zur Verfiigung.
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5 Kapazitiat von MIMO-Kanalen

5.1 Zum Begriff: Kapazitat und
Transinformation

Im strengen Sinne bezeichnet die Kanalkapazitit eine obere Grenze fiir den
iiber einen gegebenen Kanal ibertragbaren Informationsfluss. Als vorausgesetzt
werden dabei die Eigenschafien des Kanals angenommen, im einzelnen:

o zeitdiskret oder zeitkontinuierlich

o diskretes oder kontinuietliches Sendealphabet

¢ Abbildungswahrscheinlichkeiten von Symbolsequenzen am Kanalein-
gang auf Symbolsequenzen am Kanalausgang, bzw. die entsprechenden
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen bei wertkontinuierlichen Kanilen

o die tolerierbaren Kosten der Ubertragung, z. B. eine hichstens aufzuwen-
dende mittlere Sendeleistung

5.2 Kapazitat von SISO-Kanilen

Fiir einen gegebenen Kanal mit Ubertragungsfunktion Hx(f), additiver gauB-
verteilter Stérung mit einem Leistungsspektrum L, f) und eine aufzuwendende
Sendeleistung S ergibt sich die Kanalkapazitit zu:

_1r/e [He(f)PK
C—2/w10gmax{l, L(f) }df ;.Y
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5 Kapazitit von MIMO-Kandlen

Dabei ist K der,,Pegelstand®, der sich fiir das geméB water pouring optimicrte
Sendeleistungsspektrum ergibt. K ist so zu wihlen, dass die geforderte Sende-
leistung S erreicht wird:

[rosfor- bipda-s e

Das zum Erreichen der Kapazitit notwendige Sendeleistungsspektrum ist der
Integrand von Gleichung (5.2):

— x _ Ln(f)
Ly(f) = ma {O,K |Hl((f)]2} (5.3)

Abbildung 5.1: Im Sinnc der Kanalkapazitit sind einc Verzerrung durch den
Kanal und eine Fiirbung der Stérung grundsitzlich gegeneinander austauschbar.

Bemerkenswerterweise hingt die Kanalkapazitit nur vom Verhiltnis

L)
Y= (e (54
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5.2 Kapazitit von SISO-Kandlen

von Storleistungsspektrum und Leistungsiibertragungsfunktion des Kanals ab.
Damit sind eine Verzerrung durch den Kanal und eine Firbung der Stérung
grundsétzlich gegeneinander austauschbar. Bild 5.1 illustriert diesen Zusam-
menhang. Die Aquivalenz gilt natiirlich nur hinsichtlich der Kanalkapazitit,
nicht hinsichtlich des Ubertragungsweges des Nutzsignals.

L0

Abbildung 5.2: Filterung von Nutzsignal und Stérung mit betragsmiBig glei-
chen Ubertragungsfunktionen hat keinen Einfluss auf die Kanalkapazitit.

Gleichung (5.4) zeigt auch, dass eine gleichzeitige Filterung von Nutzsignal und
Storung mit betragsmiBig identischer Ubertragungsfunktion keinen Einfluss auf
die Kapazitit hat, vgl. Abb. 5.2.
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5 Kapazitit von MIMO-Kanilen

5.3 Kapazitat von MIMO-Kanalen

In diesem Abschnitt soll ausgehend vom SISO-Fall Schritt fiir Schritt die Ka-
nalkapazitit fiir MIMO-Systeme entwickelt werden. Tn [BW74] findet sich ein
mathematisch strenger Beweis fiir dic Richtigkeit des Ergebnisses, der jedoch
aufgrund seiner Konstruktion weder auf dic Herleitung schlicBen ldsst noch an-
schauliches Verstindnis vermittelt.

(o

Hu(h
m(t) | nh)
@'im_‘ —>€5 it Q

i
Hy(h :

@_L(t)_ 9. rf) é
>

Abbildung 5.3: Modell eines MIMO-Ubertragungssystems mit jeweils zwei
Ein- und Ausgéngen (2120).

5.3.1 Einfithrung

Den folgenden Betrachtungen legen wir das in Abb. 5.3 wicdergegebene Modell
cines 2120-Systems zugrunde. Dabei wird fiir jeden Ausgang einc unabhingige
Stérquelle angenommen. Gegeniiber zwei parallelen SISO-Systemen sind fol-
gende Unterschiede, die bei der Berechnung der Kapazitit zu beriicksichtigen
sind, bemerkcnswert:
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5.3 Kapazitit von MIMO-Kanilen

e Teile des Nutzsignals s () werden durch die Ubertragungsmatrix Hy (f)
auf das Empfangssignal ro(¢) eingekoppelt. Hier handelt es sich nicht
um eine Storung, sondern um einen informationstragenden Signalanteil,
der durch einen 7 (t) und 7r,(t) gemeinsam verarbeitenden Empfinger
beriicksichtigt werden muss. In Abb. 5.3 ist dies durch den gestrichelten
Doppelpfeil zwischen den beiden Empfingern symbolisiert.

* Die Elemente auf den Nebendiagonalen der Storfarbungsmatrix Hy (f)
bewirken Korrelationen zwischen den Storsignalen n; (£) und n,(t). Die-
se Korrelationen konnen vom Empfanger bei gemeinsamer Detektion von
r1(t) und r9(2) zur Verringerung der effektiv wirksamen Stérung ausge-
nutzt werden.

Gegeniiber einem doppelten SISO-System, bei dem die Matrizen Hy (f) und
Hy{f) jeweils nur in der Hauptdiagonalen besetzt sind, stellen wir also

o cine Erh6hung der Empfangsnutzleistung durch Ubersprechanteile und

¢ eine Verringerung der wirksamen Storleistung durch Korrelationen

fest. Folglich sollte gelten:
Curvo 2 m - Csrso, (5.5)

wobei m fiir die Dimensionalitit des MIMO-Systems steht. Je ausgepréigter
Ubersprechen und Stérungskorrelation sind, umso grofer diirfte der Kapazi-
titsvorteil des MIMO-Systems ausfallen.

5.3.2 Anschauliche Ableitung der Kapazitét

Zunichst vereinfachen wir das Modell aus Abb. 5.3 zu einem Hquivalenten Mo-
dell mit verzerrungsfreiem Nutzsignalpfad. Wie in Abb. 5.4 dargestellt, wird die
Ubertragungsmatrix des Kanals zunichst hinter die Additionsstelle geschoben
und dabei auf den Empfangspfad und — invers als H,'(f) — auf den Storpfad
aufgeteilt. Hy (f) im Empfangspfad wiederum ist fiir die Kapazititsberechnung
irrelevant, da es in gleicher Weise und reversibel auf Nutzsignal und Stérung
wirkt. Es sei stets vorausgesetzt, dass EI x (f) regulir ist.
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5 Kapazitit von MIMO-Kanilen

Abbildung 5.4: Umformung des realititsnahen MIMO-Modells zum Modell mit
verzerrungsfreiem Kanal und farbiger, korrelierter Stérung. Die Ubertragungs-
funktionen sind hier wieder als Gewichte an den Kanten des Grafen aufgetra-
gen.
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5.3 Kapazitit von MIMO-Kanilen

Die LDS-Matrix (vgl. Abschnitt 3.1.1.4 auf Seite 24) der wirksamen Storung
am Empféngereingang fiir das Modell in Abb. 5.4 unten betrigt mit (3.24):

[(f) = H (/) HE(f) Lo Hy (N HZ (1) (5.6)
= H (1) HE(f) Lo Hyy (2 (f)

Dieser Ausdruck entspricht genau der entsprechenden skalaren Funktion I'{f)
(5.4) des zuvor diskutierten SISO-Falls. Ly ist eine Diagonalmatrix mit den
Storleistungsdichten der unabhingigen, weNiBen, gaussischen Storquellen. Ohne
Beschréinkung der Allgemeinheit kénnen diese fiir alle Storquellen identisch an-
genommen und Unterschiede in der wirksamen Leistung der einzelnen Quellen
durch I;IN (f) modelliert werden.

Die LDS-Matrix I'( f) lasst sich in eine Diagonalmatrix

Ao(f) \
AP = 3 67
Ml

mit ihren Eigenwerten und zwei unitire Matrizen (d.h. A = A 1) zerlegen:

I(f) = AT()A(NA*(f) (5.8)

Diese Zerlegung entspricht der Filterung m unabhéngiger Stérquellen mit Lei-
stungsspektren A, (f) mit einer Korrelationsmatrix A( f) (vgl. Abb. 5.5, oben).
Da A( f) unitér ist, ist diese Filterung invariant bezugllch der Storleistung,

Diese Zerlegung ermdglicht die Dekorrelation der Stérung im Empfanger durch
die zu A(f) inverse Matrix A '(f) = A¥(f). Die dadurch entstehende Ver-
zerrung “des Nutzsngnalpfades wird durch eine inverse Vorverzerrung mit A( D
im Sender kompensiert (Abb. 5.5, mitte). Da A( f) unitéir ist, ist dies wieder
leistungsneutral. Das resultierende Blockschalthild kann unmittelbar als Anlei-
tung zum Systemaufbau verstanden werden.

Fir die Berechnung der Kapazitiit ist die Verschiebung der Korrelationsma-
trix A( f) aus dem Storpfad hinter den Summationspunkt in den Empfangspfad
sinnvoll (Abb. 5.5, unten). Dies ist wiederum durch eine zusétzliche Filterung
mit der inversen Matrix A Uf) = é” (f) im Sendepfad zu kompensieren. Wie
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5 Kapazitit von MIMO-Kanélen
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Abbildung 5.5: Aquivalente Varianten des MIMO-Ubertragungssystems. Oben:
Farbige, korrelierte Storung, dargestellt durch m unabhangige, farbige Stérquel-
len und eine leistungsneutrale Korrelationsmatrix. Mitte: Dekorrelation der Sto-
rung im Empfinger, Kompensation durch Vorverzerrung im Sender. Unten: Ver-
einfachung durch Verschicbung der Korrelationsmatrix aus detm Stérpfad hinter

den Summationspunkt.
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5.3 Kapazitit von MIMO-Kanilen
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Abbildung 5.6: Aquivalenz beziiglich der Kapazitit zwischen einem allgemei-
nen MIMO-System (hier: 2120) und parallelen SISO-Systemen mit dekorrelier-
ter Stérung.
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5 Kapazitdt von MIMO-Kanélen

aus Abb. 5.5 deutlich wird, ergeben sich fiir Sende- und Empfangspfad jeweils
dic Einheitsmatrizen.

Zusammenfassend ldsst sich feststellen(siehe Abb. 5.6):

Korollar 5.1. Die Kapazitdt eines m x m-MIMO-Kanals mit Ubertragungsma-
trix Hyc(f) und einer Stérung mit der LDS-Matrix HYy (f)LoHy(f) ist gleich
der Summe der Kapazititen von m parallelen, unai;lu'ingigenN SISO-Systemen
mit den Storleistungsspekiren A (f), wobei \i(f) die Eigenwerte von

H T (NHY (/) Lo Hy (/) H (/)

sind.

5.3.3 Sonderfille

Im Folgenden soll die zuvor abgeleitete Bezichung anhand einiger Sonderfille
illustriert werden.

5.3.3.1 Kanal ohne Nebensprechen, unkorrelierte Stérung

Tritt im Kanal kein Nebensprechen auf — z. B, aufgrund perfekter Einzelschir-
mung der Adernpaare — nimmt Hg (/) Diagonalform an. Sind die Stérungen,
dic auf dic Empfinger wirken, gegenseitig unkorrelicrt, wird auch Hy (f) zur
reinen Diagonalmatrix. Damit nimmt auch

I(f) = H"(f)HE (/) Lo Hy (D, ()

~

Diagonalform an mit den Diagonalelementen

_ Lo|Huu(N)]?

= Hea DR 5.9)

Fi([)

Der Vergleich mit Gleichung (5.4) zeigt unmittelbar, dass es sich hier um m
paralicle, voneinander unabhingige SISO-Kanilc handelt. Entsprechend ergibt
sich dic Kapazitit dieses cntarteten MIMO-Systems als Summe der Kapazititen
der SISO-Systeme.

Wir kénnen daraus schlieBen:
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5.3 Kapazitit von MIMO-Kanilen

Satz 5.1. Die Berechnung der Kapazitit eines MIMO-Systems durch simple
Addition der einzelnen Kapazititen der SISO-Systeme fiihrt dann zu falschen
Ergebnissen, wenn wenigstens eine der folgenden Bedingungen erfiillt ist:

1. Die an den Eingdngen der Empfiinger wirkenden Storungen sind korre-
liert.

2. Zwischen den einzelnen Kandlen des MIMO-Systems tritt Nebensprechen

auf.

5.3.3.2 Vollstindig symmetrische Systeme

Unter einem vollstindig symmetrischen System wollen wir ein System verste-
hen, dessen jeder Empfiinger eine identische Sicht (im Hinblick auf Ubertra-
gungsfunktionen und mittlere Leistungsdichten)

o des eigenen Senders,
¢ der nebensprechenden Subsysteme, und
o der Stirquellen

hat.

Definition 5.1. Ein System heift vollstindig symmetrisch, wenn gilt:
1. Alle Sendeleistungsdichten sind gleich: S;(f) = S;(f) V4,j
2. Hg(f) ist symmetrisch und zyklisch.

3. Hy(f) ist symmetrisch und zyklisch.

Das einfachste vollstindig symmetrische MIMO-System ist in Abb. 5.7 darge-
stellt. Es ergibt sich:

I(f) = H5(7) Lo Hy ()

-1 (Hm HNZ) (Hm HNz)*
*\Hyy Hwy1) \Hyy Hy

— 1L, (Hmen + HyoHyy HwiHpyy + HNaan)

5.10
HyoHiy + Hy Hyy HpHypy + HyoHYyo (5.10)
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5 Kapazitit von MIMO-Kanélen
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Abbildung 5.7: Beispicl cines vollstandig symmetrischen Systems.

Der Matrixterm auf der rechten Seite von (5.10) ist von der Form

(o)

mit den Eigenwerten

a—A b
det( ) a_/\)_o (5.11)
I CE I
- =) 612

Bemerkenswert ist hier, dass auch vollstindig symmetrische Systeme in der Re-
gel zu voncinandcr verschiedenen Eigenwerten A;(f) fihren. Auch fur cin voll-
stindig symmetrisches System sind also dic dquivalenten SISO-Ersatzsysteme
entsprechend Abb. 5.6 auf Scite 79 nicht identisch!

5.4 Bemessung der Sendespektren

Zicl dieses Abschnitts ist dic Entwicklung eincr Dimensionierungsvorschrift fr
die Leistungsdichten der Sender entsprechend dem Water-Pouring-Modell fiir
SISO-Systeme, vgl. dic Gleichungen (5.2) und (5.3) auf Seite 72.
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5.4 Bemessung der Sendespektren

Aus der Umformung des allgemeinen MIMO-Systems in 1 parallele, unabhin-
gige SISO-Ersatzsysteme (vgl. Abb. 5.5 auf Seite 78) ergibt sich unmittelbar
ein Ansatz zur Berechnung der Kapazitit. Fiir jedes SISO-Ersatzsystem gilt,
vgl. (5.1):

1 [* K;
Ci= / log max {1, : }d 5.13
2) o8 »ilf) if (5.13)
K; ist die Fiillhéhe bei Anwendung des Water-Pouring-Verfahrens, vgl. Abb,
5.8. K ist so einzustellen, dass die implizite Bedingung

/ " max {0, K — M)} df = S; (5.14)
erfiillt ist.

Ailf) 4

f

Abbildung 5.8: Illustration des Water-Pouring-Verfahrens fiir ein SISO-System:
Die durch A;(f) gebildete Badewanne wird mit der Sendeleistung S aufgefiillt.
Es stellt sich ein Pegel K; ein.

Bei MIMO-Systemen sind die einzelnen Sendeleistungen S; selbst Gegenstand
der Optimierung unter der Nebenbedingung

> si=85, (5.15)
vi
dass in der Summe die gegebene Gesamtsendeleistung S erreicht wird. Die

m unabhiingigen SISO-Ersatzsysteme kann man sich als parallele , Badewan-
nen“vorstellen, die aus dem vorhandenen Leistungsreservoir Ss aufzufiillen
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5 Kapazitit von MIMO-Kanilen

sind. Dabci sind die Badewanncn in der Regel verschicden ticf, vgl. den vor-
angchenden Abschnitt. So wie in Abb. 5.8 das Auffiillen am ticfsten Punkt der
Badewanne beginnt, beginnt im Falle cines MIMO-Systems das Auffiillen am
tiefsten Punkt der tiefsten Badewanne. Damit stellt sich schlicBlich cin iiber alle
Badewannen konstanter Pegel

Ki=K;j=K Vi, j (5.16)

cin. Die Nebenbedingung lautet folglich:
}:/ max {0, K = ()} df = S (5.17)
vi ¥ >

Damit ergeben sich i. a. verschicdene Sendeleistungsdichten
Lyi(f) = max {0, K — Mii(/)} (5.18)

und verschiedene Sendeleistungen S;.

5.5 Der MIMO-Gewinn

5.5.1 Maximale Transinformation im SISO-Kontext

Betrachtet man ein MIMO-System ~ wie heute allgemein {iblich — im Kontext
der einzelnen SISO-Subsysteme, treten dreicrlei Verluste auf:

1. Durch Nebensprechen auf andere Subsysteme ausgekoppelte Nutzsignal-
anteile kénnen nicht verwertet werden.

2. Durch Nebensprechen von anderen Subsystemen cingekoppelte Signale
wirken als Stérung.

3. Korrclationen zwischen den in verschicdenc Empfinger eingekoppelten
Stérsignalen konnen nicht genutzt werden.

Abbildung 5.9 verdeutlicht dics am Beispiel eines 2 x 2-MIMO-Systems.
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Abbildung 5.9: Nutzsignaltragende (ausgezogen gezeichnete) und stérsignal-
tragende (unterbrochen gezeichnete) Pfade in einem MIMO-System. Oben:
MIMO-Kontext; Nebensprechanteile sind Nutzsignale, Korrelationen zwischen
den Stérungen werden zur Verringerung der wirksamen Stérung genutzt. Unten:
SISO-Kontext; ausgekoppelte Nutzsignalanteile gehen verloren, eingekoppelte
Nebensprechsignale wirken als Stérung, Korrelationen der Storsignale kénnen
wegen der Begrenzung des Blickwinkels auf einen einzigen Empfinger nicht
genutzt werden.
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5 Kapazitit von MIMO-Kanélen

Der Nutzsignaliibertragungspfad des i-ten Subsystems wird durch Hy(f) be-
schrieben. Die wirksame Stérung setzt sich zusammen aus externen Storantei-
len

Log(f) = Loy Hy (/) Hii5(f) (5.19)
vj
= Loy |Hrg()
vi

und Nebensprechanteilen benachbarter Subsysteme, dic hier als interne Storung
Linei(f) wirken:

Linea(f) = > (1 = 85) Hiei(f) s () Hiv i5(f) (5.20)
vj
=3 (1= 8 ) Heeii (P Lsi(f)

Vi

d; ; stcht hier fiir das Kronecker-Symbol:

1, fiiri = j
Giy=q 0 = (5.21)
77 o, firi #

Abbildung 5.10 verdeutlicht die Wirkung interner und externer StérgroBen ei-
nes MIMO-Subsystems im SISO-Kontext. Der Dichte-Term im Integranden der
Kapazitatsgleichung (5.1) ergibt sich damit zu:

L ii(f) + Linti([f)
[Hru()?

Durch Anwendung der Gieichungen (5.1) bis (5.3) lasst sich daraus in einfacher
Weise cine obere Grenze fiir die Transinformation Cg;s0; fiir das i-te Subsy-
stem berechnen.

Yilf) = 6-22)

5.5.2 SISO-Verlust

Der mittlere Unterschicd zwischen der technisch vorherrschenden Betrachtung
aller Subsysteme im SISO-Koatext und det MIMO-Betrachtung ist der SISO-
Verlust.
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Abbildung 5.10: Zur Berechnung der Kapazitit des i-ten Subsystems eines

MIMO-Systems im SISO-Kontext. StorgroBen sind durch unterbrochene Linien
symbolisiert.
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Definition 5.2. Sei Cyrraro die Kapazitdir eines m. x m-MIMO-Systems und
Csrs0,; die maximale Transinformation des i-ten Subsystems im SISO-Kontex:,
so ist der SISO-Verlust ACgyso definiert als:

Cuimo ~ 2oy Csisos

ACs150 =
m
Fiir den relativen SISO-Verlust psso gilt:
ACs150
ds150 = C
MIATO

Die Detinition eincs SNR-Abstandsmalfles im Sinne eines Vorteils beziiglich der
Sendeleistung im MIMO-Kontext gegeniiber dem SISO-Kontext bei gleicher
maximaler Transinformation macht nur begrenzt Sinn, da bei Ncbensprech-
begrenzten Systemen dic interne Stérung mit der aufgewendeten Sendeleistung
wichst und die erziclbare Transinformation somit unabhéngig von der Scnde-
leistung werden kann. Der SNR-Abstand wiirde dann unendlich.

5.5.3 Allgemeiner kontextbezogener Verlust

Entsprechend der Vorgchensweise im vorstchenden Abschnitt kann fiir jeden
beliebigen Kontext K cin Verlust beziiglich des MIMO-Kontext definiert wer-
den. Dazu nehmen wir an, dass das MIMO-System in n Subsysteme im Kontext
K zerlegt werden kann.

Definition 5.3. Sei Chrinmo die Kapazitit eines MIMO-Systems und Cx; die
maximale Transinformation des k-ten Subsystems (von n) im Kontext K, so ist
der Verlust im Kontext KC definiert als:

_ Crrmo = Yovi Crok
n

ACk

Fiir den relativen Verlust ¢k gilt:

ACk

ox =
CMIMG

Da der MIMO-Kontext keine internen Storer aufweist und die Korrelation ex-
terner Storquellen vollstindig nutzen kann, ist fiir jeden Kontext X ¢ MIMO
der relative Verlust ¢x > 0.
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5.6 Korrelationseigenschaften der Stérung

Ein Aspekt des MIMO-Kontext ist die Ausnutzung gegenseitiger Korrelation
der an den Empfingern der Subsysteme wirksamen Stérsignale. Zur Verdeutli-
chung sei darauf hingewiesen, dass hier die rdumliche Korrelation zweier ver-
schiedener Storsignale gemeint ist. Die durch Firbung hervorgerufene zeitliche
Korrelation kann im Empfinger in derselben Weise wie bei SISO-Systemen ge-
nutzt werden.

Die riumlichen Korrelationen werden verursacht durch die Nebendiagonalele-
mente Hyg;(f), i # j der Storfarbungsmatrix Hy{f). Sie filhren zu nicht ver-
schwindenden Kreuzleistungsdichten der Stérs'fgna]e L.ii(f),% # j. Grund-
sétzlich ist der durch riumliche Stdrungsdekorrelation erzielbare Gewinn umso
grofler, je stirker die Nebendiagonalen der Stérfarbungsmatrix besetzt sind.

5.6.1 Ré&umlich unkorrelierte Stérung

Als réumlich unkorreliert bezeichnen wir zwei Stérsignale n;(t) und n;(t),
wenn ihre Kreuzkorrelierte fiir jeden Zeitpunkt verschwindet.

Definition 5.4. Zwei (stochastische) Storsignale heifen riumlich unkorreliert,
wenn gilt:

E{n(tn;(t+ 1)} =0 Vr

Falls die an den Eingéingen der Empfinger wirkenden Storsignale gegenseitig
vollig unkorreliert sind, nimmt Hy (f) Diagonalform an:

Hyu(f) 0 ... 0 \|
0 :
Hy(f) = , o (5.23)
~ : .o 0
0 ... 0 HN,mm(f)}
Ebenso verschwinden alle Kreuzleistungsdichten in der Storfarbungsmatrix:
Lon(f) 0 ... 0 \
0 R : (5.24)
: 0
0 o 0 L))
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5.6.2 Raumlich vollstindig korrelierte Stérung

Definition 5.5. Zwei (stochastische) Stérsignale ni(t) und n;(t) heiffen voll-
standig korreliert, wenn ein T existiert, so dass

E{n;(t)n;(t + 1)} _
VE{In(t)P}E{n(8) 7}

Wenn alle wirksamen Storsignale vollstindig korreliert sind, gilt fiir dic Kreuz-
leistungsdichten

'l‘n ij f)I = JLn: n] f) (525)

5.6.3 Mittlerer Korrelationskoeffizient

Gleichung (5.25) ldsst sich leicht in ein MaB fiir dic im Mittel tatsichlich vor-
handene rdumliche Korrclation umformulicren:

Definition 5.6. Der mittlerc rdumliche Korrclationskocffizient p von m Stor-
quellen ist definiert durch

oo [ Ensii (f)ldf

m m
m (m—1) g 5—; N‘j\,j

Dabei ist N; die Leistung des i-ten Storsignals:

N=| Z Luse(F)df

Offensichtlich liegt fiir p = 0 Unkorreliertheit, fiir p = 1 vollstindige Korrela-
tion aller Storsignale vor.

5.7 Zusammenfassung

Ausgchend von klassischen SISO-Systemen wurde die Kanalkapazitit fiir all-
gemeine gedichtnisbehaftete lincare MIMO-Systeme mit gauBvertcilter Sto-
rung entwickelt. Kern der Kapazitdtsberechnung ist die Transformation des
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5.7 Zusammenfassung

MIMO-Systems in fquivalente SISO-Systeme mit unabhiingigen Storquellen.
Diese Vorgehensweise entspricht der Stérungsdekorrelation und kann unmit-
telbar als Anleitung zum Systemaufbau verstanden werden. Bemerkenswert
ist, dass selbst bei vollig symmetrischen MIMO-Systemen &dquivalente SISO-
Systeme mit voneinander verschiedenen Storleistungsdichten entstehen. Daraus
ergibt sich die Notwendigkeit, fiir eine optimale Nutzung eines MIMO-Systems
die Sender mit verschiedenen Leistungen und Leistungsdichten zu betreiben.

Die so erreichte Kapazitit kann mit der maximalen Transinformation in einem
kleineren Kontext verglichen werden, woraus ein Kontext-spezifischer Verlust
folgt. Den Grenzfall stellt der SISO-Kontext dar, bei dem jedes Subsystem fiir
sich betrachtet und alle anderen Subsysteme als Storer aufgefasst werden. Die-
ser — hiufig angewendete — Kontext fiihrt zum maximalen Verlust.

Die Uberlegenheit des MIMO-Kontext wird zum Teil durch die Nutzung rium-
licher Korrelation zwischen den an den Empfangereingéingen wirksamen Stor-
signalen bestimmt. Der mittlere rdumliche Korrelationskoeffizient p misst die
Ausprigung dieser Korrelation und nimmt Werte von 0 — entsprechend volliger
Unkorreliertheit — bis 1 — bei vollstindiger Korrelation aller Stérsignale — an.
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6 MIMO-Ubertragungssysteme im
Zeitbereich

Dieses Kapitel soll die Briicke von den prinzipiellen Aussagen iiber die Ka-
nalkapazitit zu realisierbaren Ubertragungssystemen mit Entzerrung bzw. Sto-
rungsdekorrelation im Zeitbereich schlagen. Von Interesse ist der Zusammen-
hang zwischen der Kanatkapazitdt und der erreichbaren Transinformation mit
einfach realisierbaren, entscheidungsriickgekoppelten Systemen. Price [Pri72]
wies bereits 1972 nach, dass sich bei einem verzerrenden Kanal und bei Ver-
wendung eines DFE-Empféngers unter recht allgemeinen Voraussetzungen die
Kanalkapazitit unter den selben Voraussetzungen erreichen lisst wie bei ei-
nem AWGN-Kanal. Verschiedene Ansétze zur analytischen Optimierung von
Sender- und Empfangerfiltern, z. B. [YR94], oder die Betrachtung einiger Sze-
narien von konkreter technischer Bedeutung im Zuge der HDSL-Hype in der
ersten Hilfte der neunziger Jahre, z. B. [DH92], brachten keine grundlegend
neuen Erkenntnisse. Die von Fischer und Huber entwickelte Theorie der ko-
ordinierten Ubertragung [FHK94] fithrte zu realisierbaren, ortlich und zeitlich
kausalen Storungsdekorrelations-Strukturen, die funktional exakt die im voran-
gegangenen Kapitel (siche Abschnitt 5.3.2) zur Berechnung der Kapazitit eines
MIMO-Kanals durchgefiihrten Umformungen abbilden. Die Entwicklung der
theoretischen Beschreibung unmodulierter Bandpassiibertragung in {MT94] er-
laubt schlieBlich die Erweiterung der Aussagen auf Kanile, deren Dimpfungs-
funktion nicht notwendig monoton innerhalb des ersten Nyquist-Intervalls vet-
lauft.
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6 MIMO-Ubertragungssysteme im Zeitbercich

6.1 MIMO-Ubertragungssysteme mit
DFE-Empfanger

Wir gehen vom Modell einer MIMO-Ubertragung entsprechend dem in
Abb. 5.5 auf Scitc 78 mittig dargestcllten System aus. Verzerrungen des Ka-
nals und Farbigkeit der Stérung werden zusammengefasst und gemi Korol-
lar 5.1 auf Scitc 80 in einc Diagonalmatrix A(f) und einc unitire Stérungsde-
korrelationsmatrix A¥ (1) zerlegt. Aufgabe des Systementwurfs ist es nun, fiir
é(f)é” (/) einc Realisicrung (d. h. Faktorisicrung) zu finden, welche

o dic Aufteilung in einen minimalphasigen und cinen maximalphasigen
Anteil licfert, und

e im Fecdback-Pfad ortlich und zcitlich kausal ist.

Zeitliche Kausalitét bedeutet in der iblichen Definition, dass ein riickgekoppel-
ter Wert nur von vorangcgangenen Entscheidungen abhingig scin darf. Unter
ortlicher Kausalitit wollen wir die Eigenschaft verstehen, dass cin Detektions-
wert des i-ten Subsystems im glcichen Symbolintervall nur auf die Subsysteme
i-+1...m, nicht aber auf die Subsysteme 1 .. . ¢ wirkt. Diesc Forderung vermei-
det das Entstehen nicht auflésbarer, geschlossener, verzogerungsfreicr Zyklen.
Abbildung 6.1 illustriert diesen Zusammenhang.

6.1.1 Frontend und lineares Backend

Das mehrdimensionale Aquivalent zum Whitened Matched Filter [For72] ergibt
sich in nahelicgender Weisc aus einem analogen Marched Filter Hy(f) inreiner
Diagonalform, Abtastung und anschlicflender Stémngsdekorrclgtion durch ein
i.a. vollstindig besetztes, zeitdiskretes Matrixfilter ¢{D), vgl. Abb. 6.2. c(D)
invertiert dabei das Firbungsfilter l:N(D) der zeitdiskreten Stdrung: ~

o(P)hy(D) = 1 ©.1)
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6.1 MIMO-Ubertragungssysteme mit DFE-Empfinger

d(D) +v(D)

» b23.0

b 33,0

Abbildung 6.1: Zur Definition der drtlichen Kausalitit bei einem riickgekoppel-
ten System: Der aktuell detektierte Wert eines Subsystems wirkt nur auf rdum-
lich nachgeordnete, d. h. weiter unten liegende Subsysteme. Dadurch werden
verzdgerungsfreie geschlossene Zyklen vermieden. Beziiglich zuriickliegender,
also bereits verzdgerter Entscheidungen, kann die Struktur natiirlich voll ver-
mascht sein.

Hg(f) als Matched Filter ist sinnvollerweise so zu dimensionieren, dass ge-
meinsam mit dem Sendefilter Hs(f) die Nyquistbedingung

Y Hy(f ~ kTs)Hg(f — kTy) = const - 1 (62)
k= oo

erfillt wird. Damit ergibt sich das zeitdiskrete Ersatzschaltbild nach Abb. 6.3,
Der Vergleich von Abb. 6.3 mit Abb. 5.5 auf Seite 78 zeigt, dass gilt:

k k N k p jom j2m
SN = IR = ) = b (e Iy ()

M

AT(f -
R

o0

6.3)
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6 MIMO-Ubertragungssysteme im Zeitbereich

1T
1

HA(F) ¢(D)

Abbildung 6.2: Frontend, Abtastung und lincarer Teil des Backend eincs
MIMO-DFE-Empfingers: Das Frontend ist ein analoges Filter in reiner Diago-
nalstruktur, nach der Abtastung werden durch ein i. a. vollbesetztes Matrixfilter
die Storsignale in sich und gegenseitig dekorreliert.

Man beachte, dass das Frontend-Empfangsfilter Hy(f) als Bestandteil des
Terms auf der linken Seite cinen essenzicllen Beitrag zur Begrenzung der wirk-
samen Storlcistung licfert.

hy (D) in (6.3) kann hicr also als spektrale Faktorisierung der LDS-Matrix der
§t6rung (siche Abschnitt 3.1.1.4) dimensioniert werden, so dass hy (D) mini-
malphasig ist. Damit wird das Ausgangssignal d (D) durch cine reinc Feedback-
Struktur entzerrbar.
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6.1 MIMO-Ubertragungssysteme mit DFE-Empfinger

S

)
c(D) »-o T

Abbildung 6.3: Zeitdiskretes Ersatzschaltbild fiir das mehrdimensionale WME.

6.1.2 Der riickgekoppelte Teil des Backends

Der riickgekoppelte Teil des Backends hat die in Abb. 6.4 gezeigte Struktur. Fiir
den ersten Koeffizienten von b(D) gilt dariiber hinaus die értliche Kausalitiits-
bedingung nach Abb. 6.1, d. h.

0 biso ... bim 10 bimp \
0 0 b23,0 b2m,0
bp=1: o - R : 6.4
0 G 0 bm 1m0
0 0- 0 {] }
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Abbildung 6.4: Allgemeine Struktur des riickgekoppelten Teils des Backends
eines MIMO-DFE-Empfingers.

Das Feedback-Filter b(D) ldsst sich nun genau wie bei zweidimensionalen
CAP-Systemen [MT94] berechnen:

E(D) = E(D) — diag (Cn,o €220 -+ Cmmo) (6.5)

Unter der Annahme fehlerfreier Entscheidungen kompensiert damit das durch
b(D) riickgekoppelte Signal perfekt die durch das Dekorrelationsfilter ¢(D)
grzcugten Impulsnachldufer (fiir einen detaillierten Beweis siche z. B. [MT~94]).
Da entschiedenc Werte an den Eingang der Diskriminatoren zuriickgekoppelt
werden, wird hicr keine Storkomponente addiert. Aus dem Umstand, dass dic
Kanalkapazitdt unterschiedliche Sendeleistungen erfordert, folgen i.a. unter-
schicdliche Stufenhéhen fiir dic einzelnen Diskriminatoren.
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6.1 MIMO-Ubertragungssysteme mit DFE-Empfinger
6.1.3 Signalstdorabstand und Kanalkapazitat

Im resultierenden Ersatzschaltbild eines verzerrungsfreien Kanals treten somit
m unabhingige Stérquellen mit jeweils identischer Leistung o7 auf. Die Nutz-
leistungen werden durch die Diagonalelemente ¢;; 4 des Subtrahenden in Glei-
chung (6.5) bestimmt. Fiir das i-te Subsystem ergibt sich also das SNR:

2
_ Ssi 0

pi = : (6.6)

o8

wobei Sg; die aufgewendete Sendeleistung ist. Das mittlere SNR iiber alle Sub-
systeme wird sinnvollerweise als harmonisches Mittel gebildet, das mit dem
arithmetischen Mittel der Teilkapazititen der Kanile korrespondiert:

m
=7 Hl’i
i=1

©
I

m

1
2
o2 A HSS,i Cii,0
0 i=1

= 5 . ﬁcg- 6.7
mag o 41,0 .

Sy ist die aufgewendete Gesamtsendeleistung.

Unter der 0.B.d.A. anzunchmenden Voraussetzung, dass der nullte Term hy,
des Stérungsfarbungsfilters als obere Dreiecksmatrix gewihlt wird, gilt offen-
sichtlich:

m
H Ciip = 1/ det hyo (6.8)

i=1

Zur Bestimmung des Wertes der rechten Seite dieser Gleichung wird hy (D)
zweckmifligerweise tiber den Zwischenschritt des Cepstrums durch spektra-
le Faktorisierung aus der Korrelationsmatrix £,(D) der Storung berechnet
[MT94]:

det £, (D) =det hE (D) Loh}(D* 1) 6.9
=Lydet h,(D)det hjy(D* ) 6.10)
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6 MIMO-Ubertragungssysteme im Zeitbcreich

Das Cepstram wird durch Logarithmicrung von det £,(D) gebildet. Entwickelt
man das Ergebnis in eine Fouricrreihe, so bilden die positiven Koeffizienten
der Fourier-Reihe den kausalen, die negativen den antikausalen Anteil. Durch
Riicktransformation konnte auf dicsem Wege hy (D) bestimmt werden. Wir
sind jedoch hier nur an dem nullten Term h,v; des kausalen Antcils interes-
siert, der offensichtlich der Halfte des nullten Koeffizienten der Fourier-Reihe
entspricht, wenn man die andere Hilfte dieses Kocffizienten symmetrisch dem
antikausalen Anteil hj (D* 1) zuschlagt:
Ts 1/2Ts .
Indethyg = " / Indet £ (e’ T5)df 6.11)
~ 2 J yyers ~
Setzt man dic Gleichungen (6.11) und (6.8) in (6.7) cin, so erhilt man den Zu-
sammenhang zwischen Storungskorrelation und SNR:

: 1/2Ts gy
p= SSI exp (—-Ts/ In det CN(e’r""“S)df) (6.12)

moy m J 1215

Transinformation bei gegebenem Sendespektrum

Zur Beurteilung der Bezichung von (6.12) zur Kapazitdt kann man Gleichung
(5.14) in Gleichung (5.13) einsctzen und erhilt als maximale Transinformation
eines MIMO-Kanals mit gegebener Sendeleistungsdichte:

1 m o L (f)
CL, = / lo (1 + 7 ) d 6.13
Die Vertauschung von Summation, Integration und Logarithmierung liefert:
1 /> " Lyu(f)
Cr, = / log (1+ M) df 6.14
EIE Y ,I;[l Aa(f) €19

Da Ms(f) die Eigenwerte von H, T (f)HL(f) Lo Hy (f)Hg*(f) sind, und
die Sendeleistungsdichtematrix als rein diagonal angenommen wird, gilt:

Cr.=, [ togdet (1+ L(f) (L T(VHE() Lo B (DL () ) o
(6.15)
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Beschreiben wir den verzerrenden Kanal durch ein dquivalentes Kanalmodell
mit verzerrungsfreiem Kanal und farbiger Storung mit Leistungsdichtematrix
L,.(f), vereinfacht sich (6.15) zu:

Ch =; / " logdet (1+ Ly(f)L,'(1) df (6.16)

o MY
Real erreichbare Bitrate

Zur Herstellung einer Beziehung zwischen dem SNR (6.12) des MIMO-DFE-
Systems und der Kanalkapazitdt gemiB (6.16) folgen wir der Argumentation
von Price [Pri72] im Falle der SISO-DFE. Danach betriigt das erforderliche
SNR fiir eine Symbolfehlerwahrscheinlichkeit von 10 ® niherungsweise 6- 2%,
wobei b fiir die Anzahl Bit je PAM-Symbol steht. Bei einem MIMO-System ist
entsprechend durch die Anzahl m der Dimensionen zu dividieren, woraus fiir
das erforderlich SNR folgt:

p=6-2%m" (6.17)
Zum Vergleich mit der Kapazitat ist die Bitrate Rz = b/Ts von Interesse:

_ mlog,(p/6)
Bp="" 00 (6.18)

Einsetzen des SNR gemif Gleichung (6.12) liefert:

R 1 1/2:1‘5l Ss \° 2.2 1Tsy | g 6.19
= ; % fTs .
"7 /1/27'5 o8 (Gmog) det L (e ) | df (6.19)

In gleicher Weise wie in [Pri72] lasst sich zeigen, dass bei einer rein diagonalen
und im Bereich —1/(2T5) < f < 1/(2T%) konstanten Sendeleistungsdichte-
matrix Rp aus (6.19) genau dann den Wert der Kapazitit aus Gleichung (6.16)
annimmt, wenn die sechsfache Sendeleistung aufgewendet wird. Damit betrigt
der Abstand eines uncodierten MIMO-DFE-Systems von der Kapazitit bei ei-
ner Fehlerwahrscheinlichkeit von 10 ® ca. 7,78dB, was exakt dem entspre-
chenden Wert beim AWGN-Kanal entspricht. Hinsichtlich der Ausgangsposi-
tion vor der Anwendung einer Kanalcodierung besteht also kein Unterschied
zwischen einem MIMO-DFE-System und m parallelen AWGN-Kanilen.
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6 MIMO-Ubertragungssysteme im Zeitbereich

6.2 Aufwand

In diesem Abschnitt wollen wir MaBzahlen fur den technischen Aufwand der
Realisicrung eincs MIMO-Systems mit Entzerrung bzw. Storungsdekorrelation
im Zcitbereich ableiten. Von Interesse sind dabci:

e Die absolut erforderliche Anzahl von Opcrationen je {ibertragenem Bit
als MaB fiir dic Realisicrbarkeit und die Kosten.

e Dic crforderliche Anzahl an Operationen je Bit im Vergleich zu den im
nichsten Kapitel diskutierten Frequenzbereichs-Entzerrern als Kriterium
fur dic System-Entscheidung.

o Dic Abhingigkeit des Aufwands von Systemeigenschaften wic:

~ Lénge der Impulsantworten und damit erforderliche Filterlingen,

— Dimensionalitdt des MIMO-Systems.

Dabei beschrianken wir uns auf dic Erfassung jener Operationen, die strikt im
Symboltakt bzw. Bittakt durchgeflihrt werden miissen und somit einer harten
Echtzeitbedingung (siche z. B. [CM96]) unterliegen. Adaptions- und Optimic-
rungsalgorithmen, dic entweder in der Initialisierungsphase ablaufen oder einc
Anpassung des Systems an sich langsam &ndernde Kanaleigenschaften erméog-
lichen, konnen entkoppelt vom Symboltakt realisiert werden und werden dem-
zufolge hier nicht zum Aufwand gerechnet.

6.2.1 Definition des Aufwands

Sender und Empfinger diirfien grundsétzlich mit Methoden der digitalen Si-
gnalverarbeitung, entweder in Form Digitaler Signalprozessoren oder als digi-
tale Schaltungen, realisicrt werden. Folglich ist die Basisoperation der digita-
len Signalverarbeitung, multiply-accumulate, das geeignete AufwandsmabB. Je-
de Stufe eincs FIR-Filters zédhlt somit als eine MAC-Operation mit Aufwand
apac, vgl. hierzu z. B. [Mat98].
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6.2 Aufwand

Der Vollstindigkeit halber sind dariiber hinaus die erforderlichen Operationen
fiir reine Addition und die Detektion von Signalpunkten (Diskriminator) zu be-
riicksichtigen. Fiir eine reine Addition oder einen Vergleich mit Entscheidung
sei der Aufwand ao einer simplen Operation erforderlich. Fiir die Auswahl ei-
nes aus N Signalpunkten sind in der Rege! vier simple Operationen erforder-
lich (Skalierung, Verschicbung, Division durch den Abstand der Entscheidungs-
schwellen, Normalisierung).

Der Gesamtaufwand A ergibt sich als Summe der erforderlichen MAC-
Operationen und der simplen Operationen bezogen auf die Anzahl der damit
iibertragenen Bits. Innerhalb eines Beobachtungsintervalls 7, gilt also:

Tty + M ACEMAC
A= 6.20
Bt (6.20)

wobei Rp die iibertragene Bitrate ist.

Im Falle der Realisierung mit einem DSP ist ag = aas 4c zu setzen (beide Opera-
tionen bendtigen einen CPU-Takt), withrend bei der Realisierung als Schaltung
der spezifische Bedarf an Chip-Fliche zu beriicksichtigen ist. Im Allgemeinen
diirfte dann azrac 3> qg sein.

6.2.2 DFE-Systeme fiir das Basisband

Bei einem Ubertragungssystem entsprechend 6.1 entsteht der Bedarf nach Re-
chenleistung an folgenden Stellen:

Sendefilter Bei einer digitalen Realisienimg ist hier jeder gesendete Ampli-
tudenkoeffizient mit dem Sendegrundimpuls zu gewichten. Unabhingig
von der gewihlten Upsample-Rate (Anzahl der Stiitzstellen des Sende-
grundimpulses je Symbol) sind hier n, MAC-Operationen nétig, wenn
sich der Sendegrundimpuls insgesamt iiber n, Symbole erstreckt. In ei-
nem m-dimensionalen System sind m Sendefilter enthalten. Pro Symbol
sind also mn; MAC-Operationen erforderlich.

Linearer Teil des Empfénger-Backends Das Dekorrelationsfilter (vgl.
Abschnitt 6.1.1) ist i.a. ein voll besetztes Matrix-Filter und besteht aus
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6 MIMO-Ubertragungssysteme im Zeitbereich

m? cinzelnen FIR-Filtern mit der Linge n,, entsprechend m?n, MAC-
Operationen je Symbol.

Fiir dic Gewinnung jedes der m Ausgangssignale werden dic Ergebnisse
von m Filtern addicrt. Dies verursacht einen Aufwand von m(m — 1)
simplen Operationen.

Riickgekoppelter Teil des Empfanger-Backends Fiir die Fcedback-

Filter (vgl. Abschnitt 6.1.2) ist im Wesentlichen dersclbe Aufwand er-
forderlich wie fiir die Vorwirts-Filter im linearen Teil. Der Umstand, dass
dic Halfte der Filter keinen nullten Kocffizienten hat (6rtliche Kausalitit),
soll hier vernachlédssigt werden.

Fiir die Entscheidung (Diskriminatoren) werdcn insgesamt 4m simple
Opcrationen benétigt. Fiir den riickgekoppelten Teil ergibt sich also ein
Aufwand von m2myopac + m(m + 3)ap. Die Linge der Feedback-Filter
n, wird man i. a. gleich der Lange der Vorwirtsfilter ni, wihlen.

Insgesamt ergibt sich also folgender Aufwand:

Aprr(m) =A,(m) + A(m) + Ap(m)
=(mnsu,MAC -+
+ mPneapac + mlm — 1ag +
+m’nyanrac + m(m + 3)ag) /(RpTs)
_ (m2(1u, +n.) + mns)a;\f,w + (27712 + 2m) ag

RyTs 6.21)

Der Aufwand steigt also quadratisch mit der Dimensionalitit des MIMO-
Systems, dagegen nur linear mit den verwendeten Filterlingen. Im Verhiltnis
zu einem heute problemlos realisierbaren CAP-System (entsprechend cinem
zweidimensionalen MIMO-System) fiele folglich bei cinem 10-dimensionalen
MIMO-System etwa der 102/2% = 25-fache Aufwand, bei einem 50-dimensio-
nalem MIMO-System etwa der 50?/22 = 625-fache Aufwand an.
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7 MIMO-Ubertragungssysteme im
Frequenzbereich

In Analogie zum vorangehenden Kapitel soll hier die Realisierung der Ent-
zerrung bzw. Storungsdekorrelation eines MIMO-Systems im Frequenzbereich
diskutiert werden. Die Realisierung im Frequenzbereich erfolgt stets durch An-
wendung eines Vieltriigerverfahrens, wodurch die nutzbare Bandbreite in eine
Vielzahl schmalbandiger (Teil-) Kanile unterteilt wird. Asymptotisch werden
diese Kanile verzerrungsfrei mit in sich und untereinander unkorrelierter Sti-
rung. Im Bereich der Ubertragung im Ortsanschlussleitungsnetz werden Vieltra-
gerverfahren technisch durch Discrete multi-tone (DMT)-Modulation verwirk-
licht. Dies ermdglicht eine verhiltnismaBig aufwandsgiinstige Realisierung,

Es ist leicht zu zeigen, dass Vielirigerverfahren mit Frequenzbereichsentzer-
rung die Kanatkapazitit erreichen. Asymptotisch, d. h. fiir hohe Kanalzahl, gilt
dies auch fiir DMT-Modulation. Wir werden diesen Zusammenhang im Fol-
genden zunichst fiir SISO-Systeme kurz rekapitulieren. Besonders interessant,
bisher aber in der Literatur nicht diskutiert, ist die Anwendung der DMT-
Modulation im MIMO-Kontext. Neben dem direkten Bezug zur Kanalkapa-
zitfit ermdglicht sie eine konkurrenzlos aufwandsgiinstige Realisierung grofer
MIMO-Systeme.

7.1 Discrete multi-tone Modulation

Eine ausfiihrliche und systematische Behandlung der Wirkungsweise der DMT-
Modulation findet sich z. B. in [Fis96]. Sie soll hier nur insoweit dargestellt wer-
den, wie dies fiir die Einordnung der DMT-Modulation als inhérentes MIMO-
System, die daraus abgeleitete Hersteltung des Bezuges zur Kanalkapazitit und
den Ubergang zu MIMO-Systemen mit DMT-Subsystemen erforderlich ist.
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<qu> p

Abbildung 7.1: Aufbau eincs DMT-Senders
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7.1 Discrete multi-tone Modulation

7.1.1 Grundsitzlicher Aufbau eines DMT-Systems

Abbildung 7.1 zeigt den Aufbau eines DMT-Senders. Ein digitales, serielles
Eingangssignal (g,) wird in durch Seriell-parallel-Wandlung in n, parallele
Kanile aufgeteilt (fone ordering). Der Kanal & trigt hierbei Symbole mit b,
Bits. Den Symbolen werden anschliefend getrennt je Kanal Amplitudenkoef-
fizienten aus einer QAM- oder Cross-Konstellation mit 2% Signalpunkten zu-
gewiesen (mapping). Die Skalierung der Amplitudenkoeffizienten (scaling) er-
mdglicht die Feinabstimmung der Leistung je Kanal. Der aus den solchermaBen
gewonnenen Werten S ,, gebildete Vektor S, kann als Beschreibung eines pe-
riodisch gedachten Sendesignals
o 2y
sp(t) = Z Z 8xp0(t — KTs — 2un,Ts) 7.1

v= 00 k=1

im Frequenzbereich verstanden werden. Zur Bildung cines reellen Sendesignals
sind die n,, Kanile um die konjugiert komplexen Werte zu erginzen, so dass gilt:

s, =DFT ! { (:Z) } 7.2

S bezeichnet dabei die gespiegelte Version von S.

Wird dieses periodische Sendesignal s,(t) iiber einen verzerrenden Kanal mit
Impulsantwort hx(t) iibertragen, stellt sich ein ebenfalls periodisches Emp-
fangssignal

rp(t) = sp(t) * g (t) (7.3)

ein. Sei 7, ein Vektor von 2n,, Abtastwerten im Abstand Ts von 7,(t) und hx
ein gleichermafien gewonnener Vektor von Abtastwerten der Kanalimpulsant-
wort. Falls hx(t) kausal ist und

hK(t) =0Vt > 2nyTs (7.4)

gilt, konnen durch Diskrete Fourier-Transformation und Entzerrung im Fre-
quenzbereich die gesendeten Amplitudenkoeffizienten fehlerfrei wiedergewon-
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Abbildung 7.2: Aufbau eines DMT-Empfingers
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7.1 Discrete multi-tone Modulation

nen werden’, vgl. Abb. 7.2:

R, =DFT{r,} (1.5)
Hg, =DFT{hg,} (7.6)
Dy =R p/Hic = Axy (1.7

Gleichung (7.7) beschreibt hierbei formal den Frequency-domain Equalizer
FEQ. Aufgrund der Verwendung der DFT ist Gleichung (7.7) nur dann eine In-
version von (7.3), wenn das Empfangssignal periodisch ist. Dann wird aus (7.3)
eine diskrete zyklische Faltung im Zeitbereich, und (7.7) ist die dazu inverse
Operation im diskreten Frequenzbereich.

7.1.2 Periodizitit und Cyclic Prefix

Die Forderung nach Periodizitéit des Empfangssignals bedeutet in der Konse-
quenz, dass alle Vektoren A, und damit auch die Quellendaten fiir jeden Block
gleich sein miissen, was in der Praxis natiirlich eine unsinnige Einschriinkung
bedeutet. Tatschlich ist es ausreichend, wenn das Ergebnis der Faltung (7.3)
innerhalb des Zeitfensters des betrachteten FFT-Blocks dem einer zyklischen
Faltung gleicht. Um dies zu errcichen geniigt es, den Ergebnisvektor s, der
senderseitigen FFT mit einem sog. Cyclic Prefix zu versehen, das einfach die
n, letzten Werte des Vektors diesem noch einmal voranstellt (siche Abb. 7.1).
Damit wirkt die lineare Faltung (7.3) innerhalb des Zeitfensters des empfinger-
seitigen FFT-Blocks so, als wire das Sendesignal periodisch.

Voraussetzung dafiir ist, dass der Einschwingvorgang der Kanalimpulsantwort
vollstindig innerhalb der Zeitdauer des Cyclic Prefix stattfindet [Wiit99]. Das
heiBt: das Cyclic Prefix muss mindestens so lang wie die Abklingzeit der Ka-
nalimpulsantwort sein, entsprechend der Bedingung (7.4).

Wenn diese Bedingung erfiillt ist, kénnen also die n, Kanile eines DMT-
Systems als unabhingige, parallele SISO-Kanile mit unkorrelierten Stérungen
[Fis96] angesehen werden. Das Cyclic Prefix fiihrt zu einem Ratenverlust

Op = 15/ (20 + mp) (7.8)

durch Ubertragung von Redundanz.

Der Ubersichtlichkeit hatber wird 0.B.d.A. hier angenommen, dass die senderseitigen
Scaling-Faktoren alle gleich eins sind.
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7.2 SISO-DMT-Systeme und die Kapazitat

Die erreichbare Transinformation eines SISO-DMT-Systems ergibt sich als
Summe der Transinformationen der einzelnen Kaniéle. Bei einer Sendeleistung
S, im k-ten Kanal und einer Storleistungsdichte L, (f) ist fiir hinreichend klei-
ne Kanalbandbreiten B, die erreichbare Transinformation gegeben durch:

— ¢l’ SK
Cy = Ts log, (1 + fa,c L"(f)df) (7.9)

Setzt man dic Sendelcistung in einem Kanal gleich dem Produkt aus einer Sen-
deleistungsdichte Ly(f) und der Kanalbandbreite, erhilt man durch Aufsum-
mieren {iber alle Kanile:

I L.! K L]
Cours1so = 1"’;’ Y log, (1 o (Lf (’fB) df) (7.10)

Fiir einc gegen unendlich gehende Kanalzahl und damit infinitesimal kleinen
Kanalbandbreiten B, — 0 wird daraus:

Cpursiso = Q;p /BC log, (1 + 238’;) df 7.1

Offensichtlich geht (7.11) bei passend gewihlter Sendeleistungsdichte bis auf
den Ratenverlust ¢, gemiB (7.8) in die Gleichung (5.1) fiir die Kapazitdt des

verzerrenden SISO-Kanals iiber. Da ¢, mit der Kanalzahl n, abnimmt, errei-
chen DMT-Systeme asymptotisch fiir 2, — 2o die Kanalkapazitit.

7.3 MIMO-DMT-Systeme

Fiir die Konstruktion eincs MIMO-DMT-Systems gehen wir davon aus, dass
alle m DMT-Systeme gleiche — hinrcichend hohe — Kanalzahl n, haben und
beziiglich des Beginns eines FFT-Blocks synchronisiert sind. Wir betrachten
das Kanalmodell in Abb. 7.3.
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]
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O ) s, y

I,:.'K,x

Abbildung 7.3: Modell eines MIMO-DMT-Systems: Nur gleiche Kanile ver-
schiedener Subsysteme interferieren und weisen korrelierte Storung qufﬁ

7.3.1 Kanalmodell

Das gesamte MIMO-Modell kann entlang der Frequenzachse in n, paralle-
le MIMO-Teilkanéle zerlegt werden. Diese MIMO-Teilkanile sind wegen der
vollstindig disjunkten Teilung der Frequenzachse sowoh! hinsichtlich der Nutz-
signale als auch hinsichtlich der Stdrung voneinander véllig unabhiingig. Wir
konnen uns also auf die Betrachtung eines reprisentativen Teilkanals x be-
schrinken. Aufgrund der infinitesimal kleinen (in jedem Falle aber hinreichend
kleinen) Bandbreite b, sind Kanal-Ubertragungsfunktion und Storfirbungsma-
trix gedichtnislos, d. h. nur mit skalaren Werten besetzt, vgl. Abb 7.3.

7.3.2 Empfingerkonzept

Der Empfanger hat zwei Aufgaben zu bewiltigen:

1. Die (Teil-) Kanaliibertragungsmatrix Hy ,( f) muss entzerrt werden.

2. Die Storungen am Eingang der Entscheider miissen dekorreliert werden.
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7  MIMO-Ubertragungssysteme im Frequenzbercich

Die erstc Aufgabe kann in ecinfacher Weise durch eincn Frequenzbereichs-
Entzerrer in Kreuzstruktur geldst werden, vgl. Abb. 7.4.

’ Hyx

O~ O
_1"‘
Bt,12
O+~ — O

EK,: L';K
Abbildung 7.4: Empfinger mit Entzerrung im Frequenzbereich (FEQ) und 61t-

lich kausaler Stérungsdckorrclation.

Zur Dekorrelation der Storung kann in bewidhrter Weise Entscheidungsriick-
kopplung angewandt werden. Hier ist zu beachten, dass

o nur einc statische Korrclation vorliegt, d. h. nur ein skalarer Wert ohnc
Gedichtnis riickgekoppelt wird,

o die értliche Kausalitdt (vgl. Abschnitt 6.1) gewahrt bleibt.

Die wirksamec Storung am Eingang der Diskriminatoren wird durch die
Storleistungs-Korrelationsmatrix

£,(D) = hy'"(D)h} (D) Lohy* (D) by (D) (7.12)

beschrieben. Im hier vorlicgenden statischen Fall existiert davon nur der nullte
Kocflizient:

fu,o = L‘K{SVE%,OLUEK; L‘;v,o (7.13)
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£y,,0 kann in eine obere rechte Dreiecksmatrix b faktorisiert werden:
lno = bTb* (7.14)

b wird nun — wie in Abb. 7.4 fiir ein zweidimensionales MIMO- -System darge-
stellt — zur Pradiktion der Stérung im Subsystem k aus den detektierten Werten
der Subsysteme 1... k& — 1 genutzt. Die effektiv wirksamen Stérabtastwerte an
den Eingéingen der Diskriminatoren sind damit unkorreliert.

7.4 Realisierungsaufwand

Entsprechend der Vorgehensweise in Abschnitt 6.2 wollen wir hier eine Bewer-
tung des erforderlichen Aufwands fiir die Realisierung eines MIMO-Systems
mit DMT-Modulation vornehmen.

7.41 Aufwand eines SISO-DMT-Systems

Es soll zunichst der Aufwand fiir ein eindimensionales DMT-System hergeleitet
werden. Im nachfolgenden Abschnitt werden dann die zusitzlich erforderlichen
Komponenten fiir MIMO-Systeme bewertet.

Time-domain Equalizer (TEQ) Der TEQ dient zur Verkiirzung der Kanal-
impulsantwort auf die Linge des Cyclic Prefix. Der Aufwand fiir cinen
TEQ in Transversalstruktur der Ordnung nrzq betrigt bei Filterung eines
kompletten FFT-Blocks mit N Werten:

nregNayac
A = 7.15
" RpsrsoTs (7.13)

FFT Bei der diskreten Fourier-Transformation (DFT) mittels FFT (Fast Fourier
Transform) wird ein Vektor der Linge N = 2?™ in N/2 Paare zerlegt, die
einzeln einer 2 x 2-DFT unterzogen werden. Die Ergebnisse werden in
ny/2 — 1 weiteren Stufen erneut paarweise diskret Fourier-transformiert.
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Setzt man den Aufwand einer einzelnen 2 x 2-DFT mit 2ag + 4aarac an,
gilt fiir einc N-Punkte-FFT [Wei97]:
(0o + 2aamac)Nlog, N

’ 7.16
RpsisoTs (7.16)

AFFT =
In heutigen, kommerziell eingesetzen DMT-Systemen ist [V = 512,

Frequency-domain Equalizer (FEQ) Im FEQ wird nach der FFT jeder dc-
modulierte Wert mit einem komplexen Verstarkungsfaktor multipliziert.
Beriicksichtigt man Real- und Imaginirteil, entspricht dies einem Auf-
wand von 4 MAC-Operationen je Kanal, bei ciner N-Punkte-FFT:

2Napac

Appg = (7.17)

Ry srsols
Man beachte, dass nur die Hilfte des Ausgangs der FFT entzerrt wird, die
andere Hélfte ist konjugiert komplex und trigt keine Information.

Entscheidung Der in Abschnitt 6.2.1 abgeleitete Aufwand fiir die Auswahl
cines Signalpunktes muss hier je Kanal doppelt, jeweils fiir Real- und
Imaginirteil, erbracht werden. Fiir N/2 Kanile (entsprechend ciner N-
Punkte FFT) ergibt sich:

4]\’@0

Rp 515075

Ag

(7.18)

Der Gesamtaufwand hiingt stark von der GroBe der FFT N ab. Dabei darf nicht
iiberschen werden, dass die Linge des Beobachtungsintervalls 77, fiir die Er-
mittlung des Aufwands bei gegebener Bandbreite proportional zu ¥V ist:

T, = NTj (7.19)

Beriicksichtigt man, dass dic FFT sowoh! im Sender als auch im Empfinger
bendtigt wird, ergibt sich fiir den Aufwand:

Apmr,siso =Areq + 2Aprr 4+ Areq + AE
_ Nnppgamac +2(ao + 2apmac)Nlogy N + 2Naprac + 4Nag
h R sisoTa
__nrEgomac + 2(ao + 2apac) loge N + 2(2a0 + amac)
- Rps1s0Ts
(4logy N + nygg + 2)anac + (2log, N 4+ 4)ag

- ! 7.20
Rp 51507 (7.20)
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Der Aufwand eines SISO-DMT-Systems steigt also vor allem logarithmisch mit
der doppelten Kanalzahl N.

7.4.2 Aufwand eines MIMO-DMT-Systems

Bei einem m-dimensionalen MIMO-System ist zunéchst je Subsystem der Auf-
wand eines SISO-DMT-Systems zu beriicksichtigen. Dazu kommen fiir jedes
Subsystem Frequency-domain Equalizer (FEQ) von den m — 1 anderen Sub-
systemen, insgesamt also m(m — 1). Der Aufwand fiir die kreuzweisen FEQs
betrégt:

_m{m —1)2Napac

- RpT,

=2m(m ~ Daprac
RpTs

Arpq(m)

(7.21)

Zusdtzlich ist der Aufwand fiir die Stdrungsdekorrelation zu beriicksichtigen.
Dazu muss im Wesentlichen die Differenzbildung zur Ermittlung der Storab-
tastwerte und die komplexwertige Multiplikation mit einer oberen Dreiecksma-
trix realisiert werden:

(2m? — m)apac + (m — 1)ag

22
RyTs (7.22)

Adckorr (m) =

Mit (7.20) erhalten wir (unter Vernachlissigung konstanter, von m unabhiingi-
ger Terme):

(477’12 + m(4 logg N+ nreq — 1))aMAC + (2 10g2 N+ 5)ma0
Apur(m) = ReTs

(7.23)

Der Vergleich von (7.23) mit dem Aufwand eines hinsichtlich der Leistungsfi-
higkeit vergleichbaren MIMO-DFE-Systems gemiB (6.21) zeigt einen starken
Unterschied beim Koeftizienten des quadratischen Gliedes m?: Wahrend dieses
bei DFE-Systemen mit der Summe der Lingen von Vorwirts- und Feedback-
Filter n, + n, gewichtet ist, weist das DMT-System hier nur ein Gewicht von
vier auf. Gerade bei stark verzerrenden Kanilen gilt n + n, > 4, so dass die
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7 MIMO-Ubertragungssysteme im Frequenzbercich

Komplexitit eincs MIMO-DMT-Systems nur cinen Bruchteil jener eines anson-
sten gleichwertigen MIMO-DFE-Systems betragt.

Generell ist der quadratische Term im Aufwands unvermceidbar. Allerdings
steigt auch dic Kapazitdt und damit die crreichbare Bitrate Ry wesentlich stér-
ker als linear mit der Anzahl der Subsysteme im Kontext.
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8 Bewertung an einem Beispiel

In diesem Kapitel soll am Beispiel eines 100-paarigen Ortskabels mit bis zu
5km Lénge der durch VergroBerung des Kontextes etreichbare Gewinn an
Transinformation untersucht werden. Dem wird die Erhéhung des Aufwandes
bei Anwendung von Zeitbereichsentzerrern entsprechend Abschnitt 6.2 bzw.
Frequenzbereichsentzerrern gemal Abschnitt 7.4 gegeniiber gestellt.

8.1 Die Szenarien

8.1.1 KabelgréRen

Ein wesentlicher Parameter eines MIMO-Systems ist die Dimension. Entspre-
chend betrachten wir im Folgenden die Fille:

Sternvierer Das einfachste denkbare MIMO-System ist zweidimensional.
Technisch entspricht dies z. B. einem (einzeln verlegten) Sternvierer.

Grundbiindel Als Beispiel fiir ein mi8ig komplexes System wird ein 10-
paariges Grundbiindel betrachtet. Technisch ist es als Biindel von fiinf
Sternvieremn realisiert. Daraus resulticren zwei Arten von Nebensprech-
bezichungen: innerhalb der Sternvierer und zwischen Sternvierern.

Hauptkabel Fin 100-paariges Hauptkabel rundet die Auswahl nach oben hin
ab. Das Hauptkabel ist als Biindel von zehn Grundbiindeln realisiert. Dar-
aus resulticren zwei weitere Arten von Nebensprechbeziehungen: zwi-
schen Adern in benachbarten Grundbiindeln und zwischen Adern in ent-
fernt liegenden Grundbiindeln.
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8 Bewertung an einem Beispicl
8.1.2 Beschaltung

Es wird stets die vollstindige Beschaltung aller Adern mit gleichartigen Sy-
stemen angenommen. Dabei unterscheiden wir zwischen reinem Fernncben-
sprechen (FEXT) und Fernnebensprechen mit zusétzlichem Nahnebensprechen
(NEXT):

FEXT In dicsem Szcnario sind alle Systemc unidirektional, d. h. alle Sender
sind auf der einen, alle Empfanger auf der anderen Seite des Kabels, In
diesem Fall tritt kein Nahnebensprechen auf, vgl. Abschaitt 3.2.3. Tech-
nisch kommt dicsem Szenario eine Ubertragung mit stark unterschiedli-
chen Bitraten in beiden Richtungen nahe, wie dies z. B. bei ADSL oder
Video on Demand der Fall ist.

NEXT Hier gchen wir von der vollen Beschaltung des Kabels in beiden Uber-
tragungsrichtungen aus. Dabei wird fiir jedes Subsystem unabhingig vom
betrachteten Kontext stets eine perfekte Kompensation des eigenen Echos
(vgl. Abschnitt 3.2.3.1 auf Scite 35) vorausgesetzt.

Als unabhingig von Beschaltung und Kontext jederzeit vorhandenc externe Sto-
rung wird — wic im Bereich der Telckom {iblich — weifics Rauschen mit einer
Rauschleistungsdichte von Lg = —140 dBm/Hz angesctzt.

8.1.3 Kontext

Folgende Kontexte werden untersucht:

8.1.3.1 MIMO-Kontext

Alle Adernpaare des Kabels werden sender- und empfingerseitig gemeinsam
betrachtet. Dies entspricht dem Optimalfall. Dic Berechnung der Kapazitiit wur-
de in Kapitel 5 abgeleitet, geeignete Ubertragungssysteme in den Kapiteln 6 und
7 beschrieben. AuBicr dem stets vorhandenen Rauschen treten keine externen
Stérungen auf.
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8.1.3.2 SISO-Kontext

Dies entspricht der heute weitestgehend iiblichen Sichtweise. Jedes Adernpaar
wird sender- und empfangerseitig fiir sich betrachtet, alle anderen Adernpaare
im Kabel wirken durch Nebensprechen als externe Storer.

8.1.3.3 Eingeschrankte Kontexte

Technisch interessant ist der Fall, dass ein komplexes Kabel in mehrere, unab-
hingige MIMO-Subsysteme zerlegt wird. Jedes dieser MIMO-Subsysteme hat
dann einen eingeschriinkten Kontext, in dem alle anderen MIMO-Subsysteme
als externe Storer wirken. Eingeschrinkte Kontexte werden im Folgenden als
my + (m—m;, ) bezeichnet. Der erste Summand gibt die Dimension des MIMO-
Subsystems an, der zweite die Anzahl der als externe Stérer wirkenden Adern-
paare.

Trotz der gegenseitigen Unabhingigkeit gehen wir hier von einer senderseitig
optimalen Einstellung der Sendespektren aus. Im Regelfall werden die MIMO-
Subsysteme hier also mit verschiedenen Sendespektren und Sendeleistungen ar-
beiten. Ein eingeschrinkter Kontext 1499 unterscheidet sich demgemif durch
die Sendespektren vom SISO-Kontext und erreicht entsprechend eine etwas ho-
here Transinformation.

Fiir das Grundbiindel sind die betrachteten Kontexte in Abb. 8.1 symbolisch
dargestellt. Dabei wird die Ubertragungsmatrix entsprechend Abb. 3.13 auf Sei-
te 41 in Nutzsignal filhrende und in Storsignal fiihrende Elemente aufgeteilt.
Erstere sind in Abb. 8.1 in der linken Spalte, letztere in der rechten Spalte auf-
getragen. Ein schwarzes Kistchen steht fiir ein unbesetztes Feld, ein helles fiir
eine sehr gute Ubertragung. Die oberste Zeile zeigt den MIMO-Fall: Alle Ele-
mente der Ubertragungsmatrix fiihren Nutzsignale, entsprechend ist die Matrix
in der linken Spalte voll besetzt. Externe Stérungen kommen mit Ausnahme des
Rauschens nicht vor, folglich bleibt die Matrix in der rechten Spalte leer.

Unten ist in Abb. 8.1 ein eingeschrinkter 2+8-Kontext dargestellt. Stets fiih-
ren die beiden unmittelbar benachbarten Elemente der Hauptdiagonalelemente
noch Nutzsignal und sind daher links besetzt, wihrend alle anderen als externe
Stérer wirken und rechts besetzt sind.
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Abbildung 8.1: Drei verschiedene Kontexte im 10-paarigen Grundbiindel. Im
linken Diagramm sind jeweils die Nutzsignal fiihrenden Ubertragungspfade
markiert, im rechten die Storsignal fithrenden. Oben: MIMO-Kontext. Alle
Ubertragungspfade werden genutzt, es treten keine gegenseitigen Stérungen
durch Nebensprechen auf. Mitte: SISO-Kontext. Jede Doppelader wird fiir sich
betrachtet, d. h. nur dic von Sender k zu Empfinger k fiihrenden Ubertragungs-
pfade fiihren Nutzsignalanteile. Alle anderen Ubertragungspfade werden als
Ncbensprechstdrung betrachtet (rechts). Unten: Vierer-Kontext. Dic zwei Dop-
peladern eines Stemvicrers werden als 2120-System betrachtet. Alle anderen
Doppeladern wirken als Nebensprechstérer.
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Abbildung 8.2: 100-paariges Hauptkabel: Vom MIMO-Kontext (oben) iiber
Grundbiindel-Kontext (zweites von oben) und Vierer-Kontext (zweites von un-
ten) zum SISO-Kontext (unten). Zur Erliuterung siehe die Bildunterschrift zu
Abb. 8.1.
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8 Bewertung an einem Beispiel

Einc entsprechende Darstellung der betrachteten Kontexte fiir das Hauptkabel
findet sich in Abb. 8.2. Dic unterschicdlichen Grauwerte korrespondicren mit
der Nachbarschaftsbeziehung der Adernpaare, vgl. Abschnitt 8.1.1. Von der
Viclzahl der méglichen Kombinationen werden im Folgenden niher betrachtet
(von oben nach unten in Abb. 8.2):

MIMO Im Optimalfall werden alle Sender und Empfanger gemeinsam betrach-
tet.

10+90 Dic Grundbiindcl werden als MIMO-Subsysteme angeschen, Grund-
biindel untereinander als externe Stérer.

2+98 Dic Sternvicrer werden als MIMO-Subsysteme angeschen, Grundbiindel
untercinander als externe Stdrer. Dics entspricht der Sichtweise in den
Arbeiten von Fischer, Huber und Komp [Hub93, FHK94].

1499 Allc Adempaarc werden unabhingig betrachtet und wirken gegenscitig
als externe Storer. Die Sendcspektren werden jedoch gemeinsam opti-
miert.

SISO Alle Adernpaarc werden unabhingig betrachtet und wirken gegenseitig
als externe Storer. Die Sendespektren sind alle identisch.

8.2 Sendespektren

Die Sendespektren ergeben sich nach Gleichung 5.18 durch Water pouring
aus den Eigenwerten A;(f). Der Zusammenhang zwischen Eigenschaften des
MIMO-Systems und dem Verlauf dieser Eigenwerte ist also durchaus von In-
teresse. Insbesondere die Spreizung der Eigenwerte soll hier kurz beleuchtet

werden.

Abbildung 8.3 zeigt im Vergleich die Eigenwerte fiir einen einzelnen Stern-
vierer bei 500 m und 5km. Bei der kleineren Entfernung féllt einc wesentlich
stirkere Spreizung auf. Dieser Effckt ist ganz einfach zu erkldren: Die starke
Dimpfung zu héheren Frequenzen hin fiihrt bei der groBen Kabellidnge zu einct
Konzentration des Sendespcktrums bei niedrigen Frequenzen. Dadurch wird im
Vergleich zur kleinen Kabelldnge die Wirkung des Nebensprechens, das mit der
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Abbildung 8.3: Verlauf der Eigenwerte von I'(f) bei einer Kabellinge von
500 m (links) bzw. 5 km (rechts). Die waagerechte Linie zeigt den ,,Fiillstand“
an, der sich durch Water pouring ergibt (vgl. Gleichung 5.17).

Frequenz stark ansteigt, erheblich abgeschwiicht. Mit anderen Worten: Bei der
groBen Kabellinge verlieren die Nebendiagonalelemente der Ubertragungsma-
trix im Vergleich zu den Hauptdiagonalelementen an Gewicht.

Dieser Effekt ldsst sich in gleicher Weise am Grundbiindel zeigen. Dazu wer-
den die Nebendiagonalelemente von I'(f) (willkiirlich) abgeschwicht. Dies
entspricht einer Verringerung der Kreuzkorrelationen der dquivalenten Strung
im Kanalmodell nach Abb. 5.4 (unten). Abbildung 8.4 zeigt die Wirkung einer
Andetung des mittleren Storungskorrelationskoeffizienten gemd8 der Definiti-
on 5.6 auf Seite 90. Oben ist der Verlauf der Eigenwerte bei 500m Linge und
der Korrelation entsprechend dem Kabelmodell [Wel89, Wel93] aufgetragen. In
der Mitte wurde der Korrelationskoeffizient um 70 % verringert, unten auf Null
gesetzt.

Daraus lassen sich folgende Schlussfolgerungen ziehen:

1. Die Spreizung der Eigenwerte nimmt mit dem mittleren Korrelationkoef-
fizienten der dquivalenten Stérung zu.

2. Bei kurzen Lingen verhalten sich Kabel wegen des gegensitzlichen Fre-
quenzverhaltens von Ubertragungsdéimpfung und Nebensprechddmpfung
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Abbildung 8.4: Wirkung der Nebensprech-Ubertragungsfunktionen auf die
Spreizung der Eigenwerte von I'(f). Oben: Eigenwerte fiir das Kabelmodell bei
£ = 500 m. Mitte: Die Nebend?agonalelemente von T'(f) wurden hier betrags-
miBig auf 30 % reduziert. Unten: Alle Nebendiagowrmlelemenre wurden Null
gesctzt.
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8.3 Ergebnisse zur Kapazitit

MIMO-typischer, bei grofien Lingen SISO-typischer.

Daraus folgt zweifelsfrei, dass im Bereich kiirzerer Langen und hoher Ubertra-
gungsraten ein hoherer MIMO-Gewinn zu erwarten ist.

8.3 Ergebnisse zur Kapazitit

Die Auswertung der Kapazititsgleichung (5.13) fiir den Sternvierer ist in Abb.
8.5 dargestellt. Die oberste Kurve im linken Diagramm zeigt den Verlauf der
Kapazitit im MIMO-Kontext. Knapp darunter verliuft die maximale Transin-
formation im SISO-Kontext bei ausschlieBlichem Fernnebensprechen (FEXT).
Ein SISO-Kontext mit zusitzlichem Nahnebensprechen (untere Kurve) fiihrt zu
groBen Verlusten,

o—————

-0.2
@
2
3 2-0.4
G L
H T-06
© 10 pzsssszssusspssssazusttadegsasusesesy | @
210 mmmpmmetibenmrmntingpinnmnnenesy. | @

-08

10° s )
0 2 4 6 0 2 6
1 km] I tkm]

Abbildung 8.5: Kapazitit des Sternvierers. Links, von oben: MIMO-Kontext,
SISO-Kontext mit ausschlieBlichem Femnebensprechen, SISO-Kontext mit
Nah- und Fernnebensprechen. Rechts ist der relative kontextbezogene Verlust
der SISO-Kontexte (untere Linie: Nah- und Fernnebensprechen, obere Linie:
nur Fernnebensprechen) gegeniiber dem MIMO-Kontext aufgetragen.

Hinsichtlich des Unterschiedes zwischen MIMO und SISO (FEXT) tiuscht die
logarithmische Darstellung etwas: Der kontextbezogene Verlust (vgl. Definiti-
on 5.3 auf Seite 88, rechtes Diagramm in Abb. 8.5) betriigt bei kurzen Kabellin-
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8 Bewertung an einem Beispiel

gen 20 %. In Ubereinstimmung mit den Erkenntnissen aus dem vorangehenden
Abschnitt nimmt dieser Verlust mit wachsender Kabelldnge ab.

10° 0y 2+8 FEXT
MIMO 149 FEXT
—10° 248 FEXT .0.2 1| 51S0 (FEXT) |-
2 149 FEXT RN :
8. SISO (FEXT) R X TS SR S R
— I+ //
Q = 2+8 (NEXT)
< D 0.6 [k 149 (NEXT) |-
2108 d 248 (NEXT) SISO (NEXT)
12 o (NEXT) B T Ko ] S
S 5150 (NEXT)T
10 . -1
0 2 4 6 0 2 4 6
1{km] 1 km}

Abbildung 8.6: Kapazitit des Grundbiindels (links, man achte auf dic loga-
rithmische Skalierung der Ordinate) in Abhingigkeit des Kontextes und rela-
tiver Unterschied eingeschrinkter Kontexte im Vergleich zum MIMO-Kontext
(rechts).

Dic entsprcchenden Ergebnisse fir das Grundbiindel sind in Abb. 8.6 wieder-
gegeben. Hervorzuheben ist hier der im Vergleich zum Stemvierer wesentlich
groferc Verlust eingeschrinkter Kontexte auch bei gréferen Kabelldngen. Hier
lisst sich erkcnnen, dass

1. die Betrachtung von Nahncbensprechen als Stérung zu den groBten Ver-
lusten fiihrt,

2. der kontextbezogene Verlust wesentlich grofier ist als beim Sternvierer,

3. dic Gliederung des Grundbiindels in 2 x 2-Subsysteme in Ubcreinstim-
mung mit [FHK94] keinen erkennbaren Gewinn bringt,

4, die Spreizung der Eigenwerte zu eincm erkennbar geringeren Verlust des
1+9 Kontextes gegeniiber dem SISO-Kontext fiihrt.

Die Betrachtung des 100-paarigen Hauptkabels fiihrt zu dhnlichen Ergebnissen,
vgl. Abbildung 8.7. Bemcrkenswert ist der hohe kontextbezogene Verlust schon
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8.3 Ergebnisse zur Kapazitit

des 10+90-Kontextes (iiber 70 % bei kurzen Lingen, 40% bei groferen Lin-
gen). Im heute iiblichen Betrieb mit SISO-Kontext und nicht kompensiertem
Nahnebensprechen wird bei allen Lingen 90 % der erreichbaren Transinforma-

tion verschenkt.

]

10 MIMO
10+90 FEXT
10
3 SISO (FEXT)
3}
T
g 10+90 NEXT
(]
E10°E 5198 NEXT
1499 NEXT
10°L] S50 (NEXT)

10+80 FEXT

2+98 FEXT
1+99 FEXT
SISO (FEXT)

10+90 NEXT

2+08 NEXT

1409 NEXT
SISO (NEXT)

4

{ [km]

Abbildung 8.7: Kapazitit des 100-paarigen Hauptkabels (links, man achte auf
die logarithmische Skalierung der Ordinate) in Abhingigkeit des Kontextes
und relativer Unterschied eingeschrénkter Kontexte im Vergleich zum MIMO-

Kontext (rechts).

Zusammenfassend ldsst sich feststellen:

* Der kontextbezogene Verlust nimmt mit steigender Dimensionalitiit stark

zu.

 Durch nicht kompensiertes Nahnebensprechen gehen bis zu 90 % der er-
reichbaren Transinformation verloren.

¢ Eine Aufteilung eines MIMO-Kanals in MIMO-Subsysteme mit be-
schrinktem Kontext bringt keinen wesentlichen Gewinn,

e Bei ausschlieBlichem Fernnebensprechen kommt der Beriicksichtigung
der Spreizung der Eigenwerte auch bei 1 + (m — 1)-Kontext Bedeutung
zu: Das 1+ (m — 1)-System ist hier immer deutlich besser als das System
im SISO-Kontext.
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8 Bewecrtung an einem Beispiel

e Bei ausschlieBlichem Fernnebensprechen nimmt der kontextbezogene
Verlust aller beschrinkten Kontexte mit kiirzer werdendem Kabel stark
Zu.

8.4 Bewertung des technischen Aufwands

Fiir einc technische Realisierung ist nicht nur dic tatsdchlich erreichbare Trans-
information von Interesse, sondemn auch der erforderliche Schaltungsaufwand.
Vom heutigen Stand aus betrachtet heibt dic Frage: Mit welchem zusitzlichen
Aufwand gegeniiber den iiblichen Systemen mit SISO-Kontext ldsst sich ein
System mit MIMO-Kontext implementicren?

8.4.1 Vergleichskriterien

Im Folgenden wollen wir anhand des bisher betrachteten Szenarios verglei-
chend gegeniiberstellen:

e den Aufwand fiir m parallele DFE-Systeme im SISO-Kontext,
e den Aufwand fuir m parallele DMT-Systeme im SISO-Kontext,
¢ den Aufwand fiir cin m-dimensionales MIMO-DFE-System,

o den Aufwand fiir cin m-dimensionales MIMO-DMT-System.

Der Einfluss der Dimensionalitdt m wird durch Betrachtung einer einzclnen
Doppelader (m = 1), eines Sternvierers (m = 2), eines Grundbiindels (m = 10)
und eines 100-paarigen Hauptkabels (m = 100) untersucht. Dem Einfluss des
Ubersprechens wird durch Betrachtung einer kurzen Kabellinge (! = 500m,
geringe Dampfung, hohes Fernnebensprechen) und einer groBeren Kabellidnge
(I = 4km, hohe Ubertragungsdimpfung, geringeres Fernnebensprechen) Rech-
nung getragen.

Wir beschrinken dic Betrachtung auf den Fall reinen Fernnebensprechens, da
hier die Wirkung des MIMO-Kanals am deutlichsten sichtbar ist. Nahncben-
sprechen kann im MIMO-Kontext ohne Wirkung auf die Stérungskorrelationen
kompensiert werden.
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8.4 Bewertung des technischen Aufwands

Generell wurde im Folgenden der Aufwand fiir eine MAC-Operation gleich
dem Aufwand einer simplen Operation gesetzt (vgl. Abschnitt 6.2): apuc =
ap = 1. Dies entspricht einer Realisierung mit einem Signalprozessor. Aufgrund
des geringen Einflusses der simplen Operationen auf den Gesamtaufwand in
allen Fillen entsteht durch eine andere Gewichtung (z. B. bei Realisierung als
Schaltung) keine grundsitzlich andere Tendenz.

Die Bitrate Rp im Nenner der Beziehungen (6.21) bzw. (7.23) fiir den Aufwand
wurde durch die maximal erreichbare Transinformation gemB den Ergebnissen
im vorangehenden Abschnitt ersetzt. Da beide Systeme — DFE und DMT ~
gleiche Voraussetzungen fiir das Erreichen der Kanalkapazitit mitbringen, ist
dies eine faire Annahme fiir den Vergleich. Der Grundaufwand aymac und gg
wurde in beiden Féllen auf die Symboldauer normiert, was fiir den Vergleich
unerheblich ist.

8 -
Kontext

MIMO
SISO

Kosten / Mbit

10 HHHIIHIHIITTITIMY

AN

1 2 10 100
Dimension m

Abbildung 8.8: Vergleich des Aufwandes pro iibertragenem Megabit fiir DFE-
Empfiinger mit MIMO- bzw. SISO-Kontext bei (fiktiver) Ubertragung mit einer
der Kanalkapazitit entsprechenden Rate bei einer Kabellinge von 500 m.

8.4.2 Ergebnisse
Die Abbildungen 8.8 und 8.9 zeigen den Aufwand (pro iibertragenem Megabit)

fir I = 500m bzw. | = 4km. Die Parameter des DFE-Empfingers fir die
Berechnung des Aufwands sind in Tabelle 8.1 zusammengestelit.

129




8 Bewertung an einem Beispiel
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Abbildung 8.9: Vergleich des Aufwandes pro iibertragenem Megabit fiir DFE-
Enmpfinger mit MIMO- bzw. SISO-Kontext bei (fiktiver) Ubertragung mit ciner
der Kanalkapazitit entsprechenden Rate bei einer Kabellange von 4000 m.

Der Aufwand ist in den Abbildungen auf die Anzahl der Dimcnsionen nor-
micrt, so dass cin dirckter Vergleich méglich ist. Der mit m steigende Aufwand
fiir das DFE-System im SISO-Kontext erklirt sich aus der mit m sinkenden er-
reichbaren Transinformation bei gleichbleibender Komplexitéit von Sender und
Empfinger.

Parameter Wert
Filterlinge Fecdback-Filter n, 5
Filterlinge Vorwirtsfilter  n, 15
Filterlinge Sendefilter Ng 15

Tabclle 8.1: Gewidhlte Parameter fiir dic Berechnung des Aufwands eincs DFE-
Empfingers

Gencrell ist bei keiner Kabellinge und fiir keine Dimension das MIMO-DFE-
System im Hinblick auf die Kosten je iibertragenem Bit giinstiger als einc ent-
sprechende Anzahl paralieler SISO-Systeme. Wenn nicht dic absolut errcich-
barc Bitrate das alleinige Kritcrium darstellt, sind multidimensionale DFE-
Systeme also nicht wirtschaftlich. Wegen des schr dhnlichen Aufbaus gilt das
in gleicher Weise fiir Systeme mit Vorverzerrung nach Tomlinson-Harashima
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[Tom71, HM72].
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Abbildung 8.10: Vergleich des Aufwandes pro iibertragenem Megabit fiir DMT-
Systeme mit MIMO- bzw. SISO-Kontext bei (fiktiver) Ubertragung mit einer
der Kanalkapazitit entsprechenden Rate bei einer Kabellinge von 500 m.

Die entsprechenden Ergebnisse fiir DMT-Systeme sind in den Abbildungen
8.10 und 8.11 dargestellt. Tabelle 8.2 fasst die zugrunde liegenden Annahmen
Zusammen.

Parameter Wert
GroBe der FFT N 512
Linge des Cyclic Prefic Ny 32
Filterlinge Time-domain Equalizer ngrgqg 5

Tabelle 8.2: Gewihlte Parameter fiir die Berechnung des Aufwands eines DMT-
Empféngers

Bei der kurzen Linge (Abb. 8.10) ergibt sich iiber alle betrachteten Dimensio-
nen eine wirtschaftliche Uberlegenheit des MIMO-DMT-Systems gegeniiber
parallelen DMT-Systemen im SISO-Kontext. Die durch den MIMO-Kontext
wesentlich hohere erreichbare Bitrate ist also bei geringeren Kosten pro iiber-
tragenem Bit erreichbar, als dies bei heutigen Systemen der Fall ist.
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55
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Abbildung 8.11: Vergleich des Aufwandes pro iibertragencm Megabit fiir DMT-
Systeme mit MIMO- bzw. SISO-Kontext bei (fiktiver) Ubertragung mit einer
der Kanalkapazitit entsprechenden Rate bei einer Kabelldnge von 4000 m.

Generell interessant ist der etwa um 70 % hohere Aufwand eines SISO-DMT-
Systems im Vergleich zu cinem DFE-System. Dieser Aufwandsvorteil des DFE-
System schwindet aber wegen der aufwandsbestimmenden Kreuzfilter schnell
dahin, so dass fiir cin 100-dimensionales MIMO-System cin DMT-System nur
20 % des Aufwands eincs DFE-Systems erfordert.

Beim lingeren Kabel (Abb. 8.11) ist der Gewinn an erreichbarer Transinfor-
mation durch den MIMO-Kontext geringer ausgeprigt. Damit steigen die Ko-
sten pro Bit fiir das MIMO-System stérker an und betragen beim 100-paarigen
Kabel etwa das 2,3-fachc des parallclen SISO-Systems. In Anbetracht eines
MIMO-Gewinns von 2,8 (vgl. Abb. 8.7) ist dics nicht exorbitant hoch. Je nach
der Prioritit von Wirtschaftlichkeit oder errcichbarer Ubertragungsrate kann ein
MIMO-System also auch hicr eine intcressante Alternative sein.

Zusammenfassend Isst sich feststellen:

o Fiir SISO-Kanile sind DMT-Systcme aufwendiger als DFE-Systeme.

e MIMO-Kanile fiilhren — unabhingig vom Kontext und den gewihlten
Ubcrtragungssystemen — immer zu hoheren Kosten pro iibertragenem Bit.
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e Mit steigender Dimensionalitit sind MIMO-DMT-Systeme zunehmend
aufwandsgiinstiger realisierbar als MIMO-DFE-Systeme.

o Bei stark libersprechenden MIMO-Kanilen (kurze Kabel) ist mit DMT-
Systemen der MIMO-Gewinn bei gleichzeitig niedrigeren Kosten pro
iibertragenem Bit realisierbar.

Die Kombination aus DMT und MIMO-Kontext erlaubt also eine weitere Anni-
herung an die Kanalkapazitit bei vertretbaren — im Vergleich zu DFE-Systemen
duBerst giinstigen — Kosten.
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A Verzeichnis der Abkiirzungen

ADSL Asymmetric digital subscriber lines
AKF Autokorrelations-Funktion
ANSI American National Standards Institute — Nationale

Standardisierungsbehdrde der U.S.A.
ATM Asynchronous Transfer Mode

AWGN additive white Gaussian noise — additive Uberlagerung mit
Gauf-verteilter Storung

CAP Carrierless amplitude/phase modulation — wortl.: trigerlose
Amplituden/Phasenmodulation, richtiger: unmodulierte
Bandpc fiibertragung

DAVIC Digital Audio Video Council

DFE Decision feedback equalization
DMT Discrete multi-tone — diskrete Vieltrdger-Ubertragung
DWT Diskrete Wavelet-Transformation

DWMT Discrete wavelet multi-tone -— diskrete Vieltrdger-Ubertragung
mit Wavelet- anstelle der Fourier-Transformation

ETSI European Telecommunications Standards Institute —
Eurcpdische Behérde fiir Standards in der Telekommuikation

FEXT Far end crosstalk — Fernnebensprechen
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FFT

FIR

FSE

HDSL

IIR

1wy
LDS
LTI

MAPSE

MAPSSE

MIMO

MISO
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Fast Fouricr Transform — schnelle diskrete
Fourier-Transformation

Finite impulse response — endliche Impulsantwort

Fractionally-spaced Equalizer — Digitales FIR-Filter, das mit
einem Vielfachen der Symbolfrequenz (bzw. einem Bruchteil des
Symbolabstands) betrieben wird. Ubernimmt iiblicherweise in
Empfiangern die Funktionen von Whitened-Matched-Filter und
linearem Entzerrfilter.

High bit ratc digital subscriber lines

Infinite impulsc response — unendlich ausgedehnte
Impulsantwort

Impulswahlverfahren
Leistungsdichtespektrum
Lincar timc-invariant — lineares, zeitinvariantes [System]

Maximum a-posteriori scquence cstimation — Empfingerregel;
maximiert die Detektionssicherheit fiir die gesamte empfangene
Nachricht unter Beriicksichtigung der gesamten
Empfangssequenz und der Quellensymbolwahrscheinlichkeiten
(A-priori-Wahrscheinlichkeiten).

Maximum a-posteriori single-symbol estimation —
Empfingerregel, maximiert die Detektionssicherheit fiir ein
einzelnes Symbol unter Berticksichtigung der gesamten
Empfangssequenz und der Quellensymbolwahrscheinlichkeiten
(A-priori-Wahrscheinlichkeiten).

Multiple-input multiple-output — Bezeichnung fiir Systeme
oder Kandle mit jeweils mehrerern Ein- und Ausgdngen. Ein-
und Ausgangsgroflen werden hdiufig zu Vektoren
zusammengefafit.

Multiple-input single-output — Bezeichnung fiir Systeme oder
Kandle mit vielen Eingdngen und einem Ausgang.



MLSE

NEXT
OAsL-Netz
PAM
POTS

QAM

RS-Code
SISO

VADSL

WMF

WwWw

Maximum-likelihood Sequence Estimation — Cptimales

Ver fahren zur Schiitzung der gesamten Nachricht (Sequenz von
Quellensymbolen) anhand des gesamten beobachteten

Emp fangssignals, ohne Beriicksichtigung von a-priori
Wahrscheinlichkeiten.

Near end crosstalk — Nahnebensprechen
OrtsanschluBlleitungsnetz

Pulse amplitude modulation — Pulsamplitudenmodulation
Plain old telephone systems — Das analoge Telcfon

Quadrature amplitude modulation —
Quadraturamplitudenmodulation

Reed-Solomon-Code

Single-input single-output — Bezeichnung fiir Systeme einem
Eingang und einem Ausgang.

Very high bit rate asymmetric digital subscriber lines

Whitened Matched Filter — Gptimales Emy. finger-Frontend fiir
Backends mit MLSE

World Wide Web — Internet I formationsdienst mit
Hypertext-Moglichkeiten.
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B Verzeichnis der mathematischen
Schreibweisen und Symbole

B.1 Schreibweisen

A 1
I
|al

a*

z(t) * y(t)
() * (yu)
det ,5
diag (a b ¢ d)
D{(z,)}
DFT{.}
E(}
F{z(t)}

AH
Ty

AT

~

Kehrmatrix von A

komplexwertige Eahl

Betrag von a

Konjugation von a

lineare, kontinuierliche Faltung
lineare, diskrete Faltung
Determinante der Matrix é
Diagonalmatrix mit a, b, ¢, d auf der Hauptdiagonalen
D-Transformierte der Folge (x,,)
diskrete Fourier-Transformation
Erwartungswert
Fourier-Transformierte von z(¢)
Transposition und Konjugation von A
Imaginirteil von z "
Realteil von z

Transposition von A
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B.2 Symbole und ihre Bedeutung

r(/)

Ailf)
AS)

¢SISO7 d’K,

p

Pi

2
14

ay
AMAC

A

b(D)

c(D)

C

ACs1s0, ACK
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Nullmatrix

Leistungsdichtematrix der Stérung im dquivalen-
ten Kanalmodell

Kanalnummer bei Mchrtrigerverfahren
i-ter Eigenwert von ['(f)
Diagonalmatrix aller Eigenwerte von I'( f)

relativer Verlust an Transinformation durch Be-
trachtung eincs MIMO-Kanals im SISO-Kontext
bzw. im Kontext K

mittlercs SNR (harmonisches Mittel)
SNR am i-ten Diskriminator

Varianz einer zeitdiksreten Storquelle

Aufwand fir einc einfache Rechenoperation
Aufwand einer Multiply-Accumulate Operation
Gesamt-Aufwand

D-Transformierte der Impulsantwort des zeitdis-
kreten Feedbackfilters cines DFE-Empfingers

D-Transformicrte der Impulsantwort des lincaren
Vorwirtsfilters im zeitdikreten Kanalmodell mit
Whitened Matched Filter

Kanalkapazitit

Verlust an Transinformation durch Betrachtung ei-
ncs MIMO-Kanals im SISO-Kontext bzw. im Kon-
text K



B.2 Symbole und ihre Bedeutung

Kronecker-Symbol
Dirac-Impuls
Detektionssignal

Variable der D-Transformation, entspricht z ! der
z-Transformation.

D-Transformierte der Folge (z,,)

Frequenz

Fourier-Transformierte von z(¢)

Impulsantwort

Ubertragungsfunktion
Ubertragungsmatrix
Ubertragungsfunktion des Empfangsfilters
Kanaliibertragungsfunktion
Stérfarbungsfunktion
Ubertragungsfunktion des Sendefilters

Einheitsmatrix
»Fiillhdhe” bei Anwendung von Water-pouring

Kabelldnge

Autokorrelierte des Signals z(t)
Kreuzkorrelationsmatrix des vektoriellen Signals
x(t)

zweiseitige Leistungsdichte eines weiflen Stdrpro-
zesses

Leistungsspektrum von z(t)
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Lz ((i j27rf7‘)
L.(/)

n(t)
g

Ty
The

n,
Tlg
Nyac

NTEQ

N

qupn

7
Ty
Ts
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Leistungsspektrum von z( D)
Leistungsdichtematrix von x(t)

Storsignal
Anzahl cinfacher Rechenoperationen

Kanalzahl eincs Mchrtrdgerverfahrens, Liange des
Feedback-Filters cines DFE-Empfiangers

Liange des Vorwirts-Filters eincs DFE-
Empfangers

Linge des Cyclic Prefix eincs DMT-Verfahrens
Linge des Sendefilters

Anzahl an Multiply-ccumulate Operationen
Linge des Time domain equalizers cines DMT-
Empféangers

Punktezahl einer FFT

Bitratenverhiltnis Upstream/Downstream

Empfangssignal
Bitrate

Sendesignal

Summe der Sendcleistungen aller Komponenten
eincs MIMO-Systems

Sendeleistung der i-ten Komponente

kontinuicrliche Zeit
Periodendauer
Abtasttakt

Dauer eines Sendesymbols



B.2  Symbole und ihre Bedeutung

D-Transformierte von (z,,)

(gefaltetes) Fourier-Spektrum von (z,,)
zeitkontinuierliches, skalares Signal
zeitdiskretes, skalares Signal
Fourier-Transformierte von x(t)
Spaltenvektor (:1:1(.) z() ... a:,,(.))T

Matrix mit m x n Elementen z;;(.)
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